Application of methods for fault seal potential evaluation in fractured siliciclastic reservoirs by Oliveira, Felipe Mesquita de, 1986-
  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 
 
 
 
 
FELIPE MESQUITA DE OLIVEIRA 
 
 
 
 
 
 
APLICAÇÃO DE MÉTODOS PARA AVALIAÇÃO DO POTENCIAL SELANTE DE 
FALHAS EM RESERVATÓRIOS SILICICLÁSTICOS FRATURADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2017 
  
 FELIPE MESQUITA DE OLIVEIRA 
 
 
 
 
APLICAÇÃO DE MÉTODOS PARA AVALIAÇÃO DO POTENCIAL SELANTE DE 
FALHAS EM RESERVATÓRIOS SILICICLÁSTICOS FRATURADOS 
 
 
 
 
DISSERTAÇÃO APRESENTADA AO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS DA UNIVERSIDADE 
ESTADUAL DE CAMPINAS PARA OBTENÇÃO DO 
TÍTULO DE MESTRE EM GEOCIÊNCIAS NA ÁREA DE 
GEOLOGIA E RECURSOS NATURAIS. 
 
 
 
 
ORIENTADORA: PROF(A). DR(A). SUELI YOSHINAGA PEREIRA. 
 
 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À 
VERSÃO FINAL DA DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
DEFENDIDA PELO ALUNO FELIPE MESQUITA DE 
OLIVEIRA ORIENTADO PELA PROFA. DRA SUELI 
YOSHINAGA PEREIRA. 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2017 
Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): FUNCAMP, SI-14-001 
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Geociências
Marta dos Santos - CRB 8/5892
    
  Oliveira, Felipe Mesquita de, 1986-  
 OL42a OliAplicação de métodos para avaliação do potencial selante de falhas em
reservatórios siliciclásticos fraturados / Felipe Mesquita de Oliveira. –
Campinas, SP : [s.n.], 2017.
 
   
  OliOrientador: Sueli Yoshinaga Pereira.
  OliDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Geociências.
 
    
  Oli1. Zona de falha. 2. Análise estrutural. 3. Falha selante. 4. Permeabilidade. I.
Pereira, Sueli Yoshinaga, 1961-. II. Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Geociências. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Application of methods for fault seal potential evaluation in
fractured siliciclastic reservoirs
Palavras-chave em inglês:
Fault zone
Structural analysis
Fault seal
Permeability
Área de concentração: Geologia e Recursos Naturais
Titulação: Mestre em Geociências
Banca examinadora:
Sueli Yoshinaga Pereira [Orientador]
Emilson Pereira Leite
André Pires Negrão
Data de defesa: 27-10-2017
Programa de Pós-Graduação: Geociências
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 
 
 
 
AUTOR: Felipe Mesquita de Oliveira 
 
 
APLICAÇÃO DE MÉTODOS PARA AVALIAÇÃO DO POTENCIAL SELANTE DE 
FALHAS EM RESERVATÓRIOS SILICICLÁSTICOS FRATURADOS. 
 
 
ORIENTADORA: Profa. Dra. Sueli Yoshinaga Pereira 
 
 
Aprovado em:  27  /  10  /  2017 
 
 
EXAMINADORES:  
 
Profa. Dra. Sueli Yoshinaga Pereira - Presidente 
 
Prof. Dr. Emilson Pereira Leite 
 
Dr. André Pires Negrão 
 
A Ata de Defesa assinada pelos membros da Comissão Examinadora, consta no 
processo de vida acadêmica do aluno. 
 
 
Campinas, 27 de outubro de 2017. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dedico esta dissertação à minha querida mãe 
D. Valda por me fazer acreditar que a educação 
e o conhecimento são os bens mais preciosos 
que uma pessoa pode possuir. 
 
 
 AGRADECIMENTOS 
A minha querida companheira Daiana pela compreensão, amor, carinho, exemplo 
de força, dedicação e auxílios com o texto.  
A minha família que mesmo longe sempre me incentivou. Aos meus irmãos 
Samuel (in memorian) pelas boas lembranças dos momentos que compartilhamos juntos, 
André pelo exemplo de resiliência na vida, Susana pelo carinho, ao Cezar pelo cuidado e ao 
Paulo por ter sido meu primeiro exemplo a ser seguido para a vida profissional. 
A minha orientadora Sueli e aos professores do grupo de pesquisa que 
compuseram o LAII, Professor Armando Zaupa e Professora Fresia. 
Aos companheiros de laboratório Oton, Mateus, Eduardo, Jaume e Flávio pela 
parceria no desenvolvimento dos trabalhos, sempre regados por boas doses de café que faziam 
nossos dias mais alegres.  
A Sinochen pelo financiamento da pesquisa, a Halliburton pelo auxílio e cursos e 
a ANP e FUNCAMP pela mediação do projeto de pesquisa. 
Ao Moacir da informática pelo incontável número de vezes que me auxiliou com 
os softwares e computadores utilizados sempre de bom humor e com disposição para ajudar. 
A UNICAMP e todo seu corpo docente, além da direção e administração que 
proporcionaram as condições necessárias para que eu pudesse alcançar meus objetivos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“O sucesso é ir de fracasso em fracasso sem 
perder o entusiasmo”  
(Winston Churchill) 
 SÚMULA CURRICULAR 
Felipe Mesquita de Oliveira obteve seu título de bacharel em geologia em 2013 pela 
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). No ano de 2014 iniciou o mestrado na 
mesma universidade onde fez parte de um grupo de pesquisa intitulado “Análises de 
Incertezas Integradas”, fruto de parceria entre o Instituto de Geociências (IG) UNICAMP, 
Agência Nacional do Petróleo (ANP) e a companhia Sinochen, corporação do ramo de 
energia com sede na China. No grupo de pesquisa desenvolveu atividades com foco na 
caracterização de reservatórios e mitigação de incertezas em exploração e produção de 
hidrocarbonetos. Nessa conjuntura, desenvolveu sua dissertação de Mestrado com foco na 
análise de resultados oriundos da aplicação de métodos convencionalmente empregados na 
avaliação do potencial selante de falhas geológicas em contextos exploratórios.  
 
   
 RESUMO 
 
 
O potencial selante de falhas consiste numa propriedade atribuída ao comportamento 
hidráulico dessas estruturas frente ao fluxo de fluidos em subsuperfície. Essa propriedade se 
tornou foco de investigações nas últimas décadas, e estudos nessa área se concentram no 
desenvolvimento de métodos para predizer o comportamento de fluidos na presença de falhas 
em reservatórios de hidrocarbonetos fraturados. Alguns mecanismos inerentes ao 
desenvolvimento de falhas têm sido reconhecidos como protagonistas na definição do 
potencial selante de falhas, entre eles: o espalhamento de folhelhos da formação para dentro 
da zona de falhas, a cataclase, a diagênese e a justaposição de litologias. Os métodos de 
predição buscam estimar como esses processos interferem no potencial selante a partir de 
informações provenientes de poços e dados sísmicos. Nesse trabalho, um modelo estrutural de 
reservatório siliciclástico foi idealizado a partir de dados sísmicos reais, de um campo de 
origem desconhecida. No entanto, os dados relacionados à distribuição estratigráfica e 
propriedades de rochas foram criados artificialmente. A finalidade foi desenvolver um 
ambiente onde técnicas normalmente utilizadas na predição do potencial selante de falhas 
pudessem ser aplicadas e avaliadas. Métodos para predição do potencial selante de falhas com 
base no espalhamento de folhelhos e na justaposição de litologias apresentaram resultados 
consistentes, mas com muitas incertezas associadas. Comparações entre equações para 
predizer a permeabilidade nas zonas de falhas também apresentaram incertezas, mas ficou 
evidente que quando a história geológica local é incorporada os resultados obtidos são mais 
coerentes. Em ambos os casos as incertezas associadas aos métodos vão sendo mitigadas no 
fluxo de trabalho, na medida em que novas informações a respeito dos reservatórios vão 
sendo obtidas. Os resultados ressaltaram a importância da interpretação estrutural nessas 
abordagens e como aproximações empíricas têm sido utilizadas para este propósito. Por fim, 
uma discussão foi estabelecida em torno das principais limitações envolvidas na aplicação de 
abordagens desse tipo e como novas informações podem ser incorporadas para minimizar as 
incertezas. 
 
Palavras chave: Zona de falha, análise estrutural, falha selante, permeabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ABSTRACT 
 
 
 
The fault seal potential is a property attributed to the hydraulic behavior of geological faults in 
the presence of fluid flow in subsurface. In the last decades, this property has become the 
focus of some researches, which aim to develop methods for predicting fluid flow 
performance in the presence of faults in fractured hydrocarbon reservoirs. Some mechanisms 
inherent to the development of faults have been recognized as protagonists in the definition of 
fault sealing potential: clay smears from the host rocks into the fault zones, cataclasis, 
diagenesis and lithology juxtapositions. The prediction methods aim to estimate how these 
processes affect the fault sealing potential using information from seismic data and wells. In 
this work, a structural model of a siliciclastic reservoir was idealized from seismic data from a 
real field of unknown origin. However, the data related to stratigraphic distribution and 
petrographic data was artificially created. The main purpose was the development of a 
scenario where techniques normally used to predict sealing potential of faults could be applied 
and evaluated. Even though fault sealing potential methods based on shale smear and 
lithology juxtaposition showed uncertainties, the results were consistent. Comparisons 
between equations to predict permeability through fault zones also showed uncertainties, but 
better results can be achieved if geological history is considered. In both cases uncertainties 
are reduced when new information related to the reservoirs become available. The results 
demonstrated the importance of structural interpretation using these approaches and how 
empirical methods have been used for this purpose. A final discussion was established 
concerning the main limitations of the methods and how new information can be 
incorporated, reducing uncertainties.  
 
Key words: Fault zone, structural analysis, fault seal, permeability. 
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CAPÍTULO 1 -  INTRODUÇÃO 
Falhas geológicas estão presentes em todos os ambientes tectônicos, surgem em 
resposta a novas distribuições de tensões e ocorrem em todas as escalas na litosfera. Essas 
estruturas controlam o arranjo espacial das unidades litológicas afetando a distribuição de 
recursos minerais. São importantes no contexto de exploração e produção de hidrocarbonetos, 
pois alteram a dinâmica do fluxo de fluídos em reservatórios a depender de seu potencial 
selante. Falhas selantes tendem a funcionar como barreiras e falhas não selantes como 
condutos para o fluxo de fluidos (Fossem 2010). 
O potencial selante de falhas gera impactos relevantes durante a evolução de 
sistemas petrolíferos. Como selantes podem gerar acumulações ao barrarem o fluxo 
migratório de hidrocarbonetos. De maneira oposta, falhas não selantes podem migrar os 
fluidos exaurindo a possibilidade da formação de novos reservatórios. Em fases produtivas, 
podem interferir na redistribuição de fluidos impactando na mobilização desses recursos por 
meio da compartimentação ou conexão de reservatórios (Bretan et al. 2003).  
A predição do potencial selante de falhas é um desafio, mas quando eficaz 
impacta diretamente sobre os custos envolvidos na captação de hidrocarbonetos. Este tipo de 
predição contribui com a redução de incertezas no dimensionamento de reservatórios, 
incorpora maior eficiência na locação de poços e diminui as incertezas associadas aos ajustes 
de histórico em simulações de fluxo, (Knipe 1992, Borba et al. 2004, Manzocchi et al. 2010).  
Um dos desafios envolvidos na predição do comportamento de fluxos através de 
falhas é a natureza inconstante do potencial selante. Essa propriedade não varia só com o 
tempo e com a estabilidade dos reservatórios, varia também ao longo das falhas, cujas 
características podem sofrer alterações caso ocorram mudanças em suas propriedades iniciais. 
Por isso, o foco deste tipo de investigação recai em determinar pontos específicos das falhas 
onde o potencial selante tende a ser mais baixo, ao invés de apenas atribuir a condição de 
“selante” ou “não-selante” a essas estruturas (Yielding 2002). 
A partir da década de 80, com a melhora na qualidade do método sísmico 3D, a 
visualização do arcabouço estrutural nos reservatórios passou a apresentar maior nitidez e 
melhor resolução. Consequentemente, inúmeras aplicações para estes dados se tornaram 
possíveis na medida em que novos desafios surgiam (Bacon et al. 2013).  
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Conforme as reservas de hidrocarbonetos mais acessíveis tendiam ao 
esgotamento, a indústria petrolífera se tornava cada vez mais competitiva. Esta circunstância 
evidenciou a necessidade de minimizar custos no processo exploratório, reduzindo o número 
de perfurações e predizendo a ocorrência de trapas mais sutis atribuídas a falhas e fraturas nos 
reservatórios. Neste contexto, a integração de técnicas avançadas de interpretação do dado 
sísmico com dados de poços, dados de afloramentos e estudos laboratoriais, foi crucial na 
criação e aprimoramento de métodos para predizer o potencial selante de falhas. 
Algumas questões motivaram os estudos relacionados à predição do 
comportamento de fluidos na presença de falhas, dentre elas: a possibilidade de predizer o 
sentido de migração de hidrocarbonetos em determinada trapa, determinar qual a altura 
máxima da coluna de hidrocarbonetos uma falha pode suportar, ou definir previamente se 
existem compartimentos em reservatórios que ainda não entraram em produção (Knipe et al. 
1998). Pesquisas pioneiras na área (Sibson 1977, Weber et al. 1978, Watts 1987, Allan 1989, 
Bouvier et al.1989), avaliaram essas questões e apresentaram revisões a respeito dos 
princípios fundamentais que controlam o potencial selante de falhas.  
Análises sistemáticas em torno das características dos elementos que compõem as 
falhas continuaram sendo foco de investigação, incluindo estudos com base em: dados 
laboratoriais e/ou análises em afloramentos, (Knott 1993, Lindsay et al. 1993, Antonellini & 
Aidim 1994, Caine 1996), mecanismos de crescimento e geometrias resultantes, (Scholz et al. 
1993, Knott et al. 1996), impactos causados pela geometria de falhas (Knipe 1992, Childs et 
al. 1997, Knipe 1997) e estudos sobre crescimento e  interações de falhas (Peacock & 
Sanderson 1991, 1994 , Whipp et al. 2016). A compreensão em torno dos mecanismos de 
falhamento, os elementos resultantes e como eles afetam o potencial selante de falhas evoluiu, 
mas devido ao grande número de variáveis envolvidas, muitas restrições, invariavelmente, 
acompanhavam as abordagens do tema (Fisher & Knipe 1998, Hesthammer e Fossem 2000).  
Relevantes avanços na compreensão das características evolutivas estruturais e 
geométricas das falhas, evidenciaram extrema complexidade e desafios na predição da 
dinâmica dos fluidos através dessas estruturas. Segundo Childs et al. (1997), a distribuição 
das propriedades e características internas das falhas não pode ser definida simplesmente por 
meio de dados de poços ou através de dados sísmicos. Sendo assim, sugerem o uso de 
métodos empíricos para realizar predições, com base em comparações qualitativas de falhas 
alvo com falhas de potencial selante conhecido. Inúmeras abordagens para predição do 
potencial selante de falhas surgiram com base nessa linha de raciocínio, para estimar: 
potencial selante considerando os efeitos do espalhamento de folhelhos (Yielding 2002), 
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permeabilidades, (Manzocchi et al. 1999, Sperrevick et al. 2002, Childs et al. 2007, Myers et 
al. 2014), pressão capilar limite (Yielding 2002, Manzocchi et al. 2010) e altura máxima da 
coluna de fluidos que uma falha pode suportar (Bretan et al. 2003). Entre os trabalhos mais 
recentes nesta área se destacam a patente criada por Myers et al. (2014) que propõem  um 
novo método para cálculo de permeabilidades e o trabalho de revisão, discussão e análise 
crítica do tema publicado por Vrolijk et al. (2016). 
Apesar da vasta literatura a respeito do tema ainda não existem metologias 
simples que possam ser aplicadas e fornecer respostas rápidas e eficazes com poucos dados de 
entrada. Se faz necessário o conhecimento relacionado a evolução de falhas e estruturas 
correlatas, bem como a compreensão da história geológica, com enfase no desenvolvimento 
estratigráfico e estrutural de cada região (Vrolijk et al. 2016). 
Falhas geológicas são estruturas tabulares com forma e espessura variáveis 
compondo uma “zona de deformação” que é comumente denominada de “zona de falha” ou 
“envelope de falha”. Dois elementos principais compõem as zonas de falhas, o núcleo e a 
zona de danos. Núcleo corresponde à porção central onde se encontram as maiores 
deformações e a zona de dano é a região que envolve o núcleo e apresenta deformações 
menos expressivas (Caine et al. 1996, Braathen et al. 2009). 
As feições que compõem a zona de falhas são denominadas “elementos 
estruturais”, e os mais recorrentes correspondem a: sequências ricas em argila incorporadas na 
zona de falhas, rochas de falha, lentes, bandas de deformação, superfícies de deslizamento e 
fraturas de extensão e cisalhamento. Dentre estes elementos, a incorporação de argila é um 
dos que mais contribuem com o aumento do potencial selante. Sequências litológicas ricas em 
argila afetadas pelo processo de falhamento são incorporadas no núcleo das falhas diminuindo 
a permeabilidade e a porosidade nessas regiões, (Caine et al. 1996, Childs et al. 2009, 
Braathen et al. 2009). Outros processos que influenciam na configuração do potencial selante 
são a cataclase, a diagênese, a configuração geométrica das falhas, o espalhamento de 
camadas de carvão e processos de halocinese. Camadas de carvão e sal são menos frequentes, 
mas quando ocorrem devem ser consideradas nos estudos. A mesma consideração dever ser 
feita para os campos de tensões atuantes. Quando há possibilidade de obter medidas de 
tensões, essa propriedade também deve ser incluída nas estimativas para obtenção de 
resultados geologicamente mais consistentes, (Borba et al. 2004, Faerseth 2006).  
Quando o processo de falhamento ocorre próximo da superfície, em rochas 
inconsolidadas, a tendência é que haja um espalhamento contínuo de litologias mais ricas em 
argila devido à ductilidade associada a este tipo de material (Lindsay et al. 1993, Fulljames et 
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al. 1997, Lehner & Pilar 1997, Yielding 1997, Faersth et al. 2006). Se o falhamento ocorre em 
profundidades elevadas, sobre rochas mais consolidadas, o processo de cataclase prevalece. 
Este processo origina uma concentração maior de rochas de falha, que consiste numa versão 
da rocha original cominuída e totalmente deformada, com porosidade e permeabilidades 
reduzidas (Woodcock & Mort 2008). 
A diagênese compreende o processo de alterações químicas e mecânicas sofridas 
pelos sedimentos a partir da deposição até o início do metamorfismo. Este processo é 
responsável por modificar as propriedades iniciais dos sedimentos e dos elementos estruturais 
que compõem as falhas (Jonas & McBride 1977). As propriedades capilares dos elementos 
estruturais são fundamentalmente controladas pelo tamanho, raio e tortuosidade das gargantas 
de poros. Durante o soterramento, a porosidade e a permeabilidade tendem a reduzir e a 
pressão capilar aumentar como resultado de compactação química e mecânica. Este processo 
de aumento de pressão capilar ocorre porque o meio poroso tende a sofrer colapso, redução do 
tamanho de grãos e mistura com argila e rochas de falha, (Fulljames et al. 1997, Fisher & 
Knipe 1998, Sperrevick et al. 2002). 
A geometria da zona de falhas depende da intensidade do rejeito, da composição 
dos elementos estruturais, das direções dos campos de tensões e do tipo de falha. Falhas 
normais são predominantes em ambientes extensionais onde se concentram grande parte dos 
reservatórios de hidrocarbonetos. De modo geral, quando as falhas são grandes, com rejeitos 
da ordem de dezenas a centenas de metros, tendem a apresentar maior potencial selante. 
Existe uma relação positiva entre a intensidade do rejeito e a espessura das zonas de falhas 
normais. Quanto maior o rejeito, maior é a espessura das zonas de falhas e quanto mais 
espessas, maiores chances de serem selantes e trapearem maiores colunas de fluidos (Marrett 
& Allmendinger 1990, Childs et al. 1997, Manzocchi et al. 1999). 
Outro processo relacionado à configuração geométrica que tem sido considerado 
nos estudos relacionados ao potencial selante de falhas é a justaposição de litologias. Análises 
de justaposição visam compreender como a estratigrafia em ambos os lados de uma zona de 
falhas pode influenciar no fluxo de fluidos através dessas zonas. É esperado que nas porções 
onde litologias permeáveis estejam em contato adjacente, o potencial de selo seja menor do 
que em regiões onde este contato ocorre entre litologias menos permeáveis. O resultado dessa 
análise é um mapa de justaposições que evidencia a distribuição dessa propriedade ao longo 
das falhas (Allan 1989, Knipe 1992, 1997). 
A predição dos efeitos causados pelos processos diagenéticos e cataclásticos é 
realizada de modo indireto, fazendo uso de informações obtidas por meio de campos análogos 
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e/ou analisando testemunhos de poços quando esta informação se encontra disponível. 
Análises laboratoriais e estudos em afloramentos têm sido utilizados para entender como estes 
processos se desenvolvem. De modo análogo, o mesmo procedimento tem se desenvolvido 
por meio de relações que visam compreender como a incorporação de folhelhos interfere na 
permeabilidade das zonas de falhas e qual sua correspondência com a profundidade e a 
história geológica das bacias (Antonellini & Aidim 1994, Sperrevik et al. 2002).  
Algumas relações entre profundidade no momento da deformação, tipo de rocha, 
reologia, intensidade do rejeito e o espalhamento de folhelhos foram idealizadas na forma de 
equações e têm sido utilizadas para predição do potencial selante de falhas. Dentre as relações 
estabelecidas na literatura se destacam: Shale Smear Factor (SSF, Lindsay et al. 1993), Clay 
Smear Potential, (CSP Weber et al. 1978 e Bouvier et al. 1989), Smear Factor, (SF Yielding 
1997)  e Shale Gouge Ratio, (SGR, Yielding 1997). 
O SSF consiste numa relação direta entre a intensidade do rejeito e a espessura 
das camadas com características selantes da formação afetadas pelo falhamento. Essa relação 
serve para obter uma estimativa da espessura da camada selante formada na zona de falhas. 
Quanto mais espessa a camada formada, menor é o valor de SSF e maior é o potencial selante. 
O CSP e o SF também relacionam a intensidade do rejeito e os atributos das camadas selantes 
afetadas pelo falhamento com as camadas de material selantes incorporadas na zona de falhas. 
Porém, a preocupação central nesse caso, é a continuidade das camadas incorporadas, 
assumindo que camadas contínuas tendem a apresentar maior potencial selante. Essas relações 
fazem uso de argumentos da dinâmica de fluidos para justificar o equacionamento (Lehner & 
Pilaar, 1996). 
O SGR equivale a uma equação geral, considera propriedades essenciais na escala 
de mapeamento dos reservatórios para definir a quantidade de material com características 
selantes contida na zona de falhas. A vantagem do SGR em relação às outras equações é que 
este método não requer medidas de espessuras de camadas individuais. Dessa maneira, podem 
ser usados como dado de entrada tanto atributos de fácies, quanto atributos de medidas diretas 
de espessuras e qualidade das camadas afetadas pelo falhamento, a depender do nível de 
detalhes que as informações a respeito do reservatório possam fornecer (Yielding, 1997).  
Os resultados obtidos com a aplicação dessas relações normalmente são 
incorporados aos dados adquiridos com análises de justaposição, estudos diagenéticos e 
estudos cataclásticos para gerar mapas de probabilidades do potencial selante. Estes 
resultados podem ser visualizados individualmente ao longo de cada falha em um software 
designado a este propósito. Cada reservatório apresenta características específicas que irão 
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influenciar na determinação do valor limite para cada método utilizado, acima dos quais uma 
falha passa a ser selante. Para maior confiabilidade, o uso dessas abordagens requer uma 
calibração com base numa falha que tenha potencial selante conhecido e, a partir disso, 
extrapola-se a estimativa para outras falhas da região estudada. Assim, tanto as propriedades 
dos fluidos como a complexidade envolvida na variabilidade de estruturas que compõem as 
zonas de falhas são consideradas. Já em abordagens exploratórias, onde não existem recursos 
para calibração das equações, as incertezas são maiores. Nesses casos, estudos do potencial 
selante de falhas podem fornecer apenas uma ideia aproximada do potencial selante. Na 
medida em que novas informações a respeito do reservatório vão se tornando disponíveis as 
incertezas diminuem gradativamente.  Este tipo de abordagem pode auxiliar em tomadas de 
decisões críticas, como por exemplo, a alocação de novos poços. (Yielding 2010). 
A metodologia envolvida em predições do potencial selante de falhas pode ser 
efetuada apenas com um modelo estrutural de reservatório e dados de argilosidade e 
permeabilidades provenientes de poços exploratórios a depender da complexidade 
estratigráfica envolvida. No modelo estrutural o arcabouço que compõe o reservatório é 
mapeado, feições como superfícies de erosão, domos, canais, falhas e superfícies de topo e 
base, passíveis de interpretação na escala do dado sísmico são evidenciadas. Este arcabouço 
quando preenchido com propriedades petrofísicas configura um modelo geológico. Em 
reservatórios de baixa complexidade estratigráfica não é necessário um modelo geológico 
para realizar análises do potencial selante, os limites litológicos são definidos nos poços e 
projetados diretamente na superfície das falhas, (Yielding 2010). 
Neste trabalho um modelo estrutural de reservatório siliciclástico fraturado foi 
elaborado e análises do potencial selante de falhas foram efetuadas em um contexto 
exploratório. A partir de dados sísmicos reais de um campo desconhecido, o modelo estrutural 
foi interpretado e poços fictícios foram criados para conceder ao modelo propriedades 
petrofísicas e características estratigráficas. Como os dados são constituídos por informações 
reais em conjunto com uma base de elementos pressupostos, o modelo obtido nesse estudo 
retrata um cenário idealizado.  
A avaliação do potencial selante de falhas se baseou em análises de justaposição 
de litologias, considerações a respeito da diagênese e cataclase e em análises do espalhamento 
de folhelhos. Nos estudos de justaposição foram utilizados diagramas triangulares de Knipe 
(1997) e nas análises de espalhamento de folhelhos foram aplicados os métodos SSF, CSP, SF 
e SGR. Dado a progressiva importância no uso do SGR para estimar inúmeras características 
de reservatório inerente às falhas em trabalhos posteriores, (Manzocchi et al. 1999, Sperrevick 
24 
et al. 2002, Bretan et al. 2003, Borba et al 2004, Childs et al. 2007, Yielding 2012), também 
foi estabelecida uma discussão por meio dos resultados obtidos com a aplicação de equações 
empíricas que objetivam prever a permeabilidade de falhas a partir do conteúdo de material 
selante estimado por este método. 
1.1 OBJETIVOS 
Os objetivos dessa dissertação é aplicar e analisar métodos desenvolvidos para 
predizer o potencial selante de falhas em contexto exploratório. Para essa finalidade um 
modelo estrutural de reservatório siliciclástico fraturado foi elaborado a partir de dados 
sísmicos de um campo real e dados de poços criados artificialmente.  
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O desenvolvimento deste trabalho está organizado em cinco capítulos que se 
distribuem da seguinte maneira: 
Capítulo 1: consiste em uma breve apresentação do histórico de trabalhos nessa  
área, dos mecanismos que atuam na configuração de falhas selantes, bem como conceitos, 
premissas e métodos convencionalmente utilizados para predizer o comportamento hidráulico 
de falhas em subsuperfície no contexto de exploração de hidrocarbonetos. Este capítulo 
introdutório também inclui as motivações para pesquisas nesta área e os objetivos do trabalho. 
Capítulo 2: apresenta uma discussão mais elaborada, introduzindo os aspectos 
mais significativos relacionados a falhas desenvolvidas em reservatórios siliciclásticos. Em 
seguida, são apresentados os princípios de métodos consolidados na literatura para predição 
do potencial selante de falhas e as principais limitações na aplicação deste tipo de abordagem. 
Capítulo 3: descreve os materiais e os métodos selecionados para avaliar o 
potencial selante de falhas em um modelo elaborado a partir de dado sísmico real, mas com 
dados de poços e informações estratigráficas hipotéticas. 
Capítulo 4: elenca os resultados obtidos com a idealização do modelo criado e a 
aplicação dos métodos para predição do potencial selante de falhas. Algumas considerações 
relevantes são discutidas no final do capítulo.  
Capítulo 5: traz as principais conclusões a respeito dos resultados obtidos com as 
metodologias empregadas no desenvolvimento do trabalho. 
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CAPÍTULO 2 -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Estudos de falhas em reservatórios siliciclásticos enfocam no desenvolvimento 
dessas estruturas principalmente em bacias sedimentares de margem passiva, onde ocorrem 
importantes acumulações de hidrocarbonetos. Grande parte das estruturas presentes nessas 
bacias se originam nas fases iniciais de desenvolvimento, durante a fase de rifteamento. Nessa 
fase, ocorre remobilização na litosfera com movimentação de blocos e intensa atividade 
geotérmica. Cessado o rifteamento o  aumento contínuo da carga sedimentar gera estruturas 
menos espressivas nos depósitos subsequentes (Mohriak et al 2003, Pluijm & Marshak 2004). 
Bacias de margem passiva se desenvolvem em ambiente marinho, na região da 
plataforma continental, onde fluxos gravitacionais de sedimentos e depósitos subsequentes 
são formados. Esses fluxos compõem uma mistura de água e sedimentos que flui declive 
abaixo na plataforma devido à ação da gravidade e ao contraste de densidades entre a mistura 
e o meio circundante (Lowe 1982). Fritz & Moore (1988) descrevem dois tipos de fluxos a 
depender de como as partículas se comportam durante o transporte: fluxos laminares e fluxos 
turbulentos. Fluxos laminares não são eficientes em selecionar os sedimentos, geram 
depósitos com baixa relação permoporosa. Em contrapartida, fluxos turbulentos são eficientes 
em gerar depósitos bem selecionados com alta relação permoporosa que se intercalam com 
camadas ricas em argila oriundas de fluxos laminares. Estes depósitos têm sido denominados 
de depósitos turbidíticos em alusão a sua origem genética. Geralmente apresentam dimensões 
da ordem de poucas dezenas de metros em espessura, mas lateralmente podem se estender por 
dezenas de quilômetros (Mutti & Normark 1991, Mutti et al. 1999, Labourdette & Bez 2009). 
A característica geométrica dos depósitos turbidíticos é definida pela fisiografia 
dos taludes no qual se assentam e por processos de acomodação estrutural. Geralmente são 
corpos tabulares no início do desenvolvimento, mas a continuidade dos processos tectono-
sedimentares atribuem feições em cunha, escalonadas ou dobradas a depender do processo 
estrutural predominante. Em bacias sedimentares de margem passiva são comuns feições 
escalonadas devido à predominância do processo de falhamento por extensão. Processos 
tectônicos reestruturam os depósitos sedimentares realocando camadas e configurando 
complexos sistemas de falhas. Estes sistemas geralmente apresentam a predominância de 
falhas normais no nível de reservatório. Na escala de bacia ocorrem falhas lístricas ou 
planares em arranjo paralelo ou em array, com dobramentos, rotações e abatimento de blocos 
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associados, originando anticlinais e sinclinais de rollover, depósitos de meio graben, grabens 
e horsts (Pluijm & Marshak 2004, Posamentier et al. 2006, Pinvidic et al. 2013).  
O predomínio de sistemas de falhas normais em reservatórios siliciclásticos 
estimulou pesquisas em relação ao padrão de desenvolvimento dessas estruturas (Gawthorpe 
& Leedert 2000, Peacock & Sanderson 1991 e 1994, Soliva e Benedicto 2005, Nixon et al. 
2014, Whipp et al. 2016). Sistemas de falhas normais consistem em uma trama de interações 
e conexões de segmentos de falhas. As regiões da trama onde existem ramificações 
originando falhas secundárias são denominadas de pontos de interações. Nesses locais a 
permeabilidade das falhas tende a ser diferente por conta da redistribuição de rejeito e 
propriedades petrofísicas. Em função disso, os pontos de interações desempenham um papel 
importante na configuração dos modelos estruturais e devem ser considerados nos estudos do 
potencial selante de falhas (Hesthammer & Fossem 2000, Whipp et al. 2016). 
Os processos de interações entre falhas normais exibem padrões geométricos que 
podem ser observados em escala de afloramentos (Peacock & Sanderson 1991), dados 
sísmicos, (Peacock & Sanderson 1994) e em experimentos laboratoriais em caixas de areia 
(Whipp et al. 2016). Com base nesse conhecimento e a partir do estudo de um sistema de 
falhas normais descritos em afloramento, Peacock & Sanderson (1994), propõem um modelo 
evolutivo para explicar o crescimento dessas estruturas a partir da interação e crescimento de 
dois segmentos de falhas normais, (Figura 2.1).  
 
Figura 2.1 Vista em planta e esquema evolutivo de dois segmentos de falhas normais. (a) Segmentos de falha se 
sobrepõe originando uma rampa de transferência, (b) em resposta a acomodação de tensões duas falhas oblíquas 
surgem conectando as falhas sobrepostas, (c) o sistema evolui e (d) o resultado final é uma única falha com 
curvatura ao longo de sua direção na porção onde houve a interação, (Modificado de Peacock & Sanderson 1994 
e Whipp et al. 2016). 
No esquema apresentado, a evolução do sistema aproxima as terminações de duas 
falhas normais originando uma rampa de transferência (Figura 2.1 a). A interação começa a 
ocorrer e falhas oblíquas, (ou falhas de transferência lateral), se desenvolvem cortando a 
rampa de transferência e conectando as falhas principais (Figura 2.1 b) As falhas oblíquas 
continuam se desenvolvendo, (Figura 2.1 c) até conectar totalmente as falhas principais, 
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destruindo a rampa e originando uma única falha (Figura 2.1 d). Nos antigos pontos de 
interações de falhas é comum existir curvaturas ao longo da direção destas estruturas em 
resposta a mudanças de orientação entre as duas falhas que interagiram (Figura 2.1 d).  
Nesse esquema, dois segmentos de falhas surgem cortando a rampa de 
transferência, mas a interação pode se desenvolver de várias outras maneiras. Dependendo das 
condições no momento da deformação, inúmeras combinações geométricas são observadas 
nos pontos de interação entre duas falhas normais (Peacock & Sanderson 1991, 1994, Whipp 
et al. 2016). Fundamentados com este conhecimento e analisando experimentos em caixas de 
areia, estes autores apresentaram uma série de possibilidades de evolução dos pontos de 
interação a depender de condições geológicas locais. A identificação do sistema de falhas é 
importante, uma vez que os tipos de interações impactam no estilo estrutural das trapas de 
hidrocarbonetos e consequentemente no potencial selante de falhas. Normalmente, 
classificações relacionadas aos sistemas de falhas se baseiam nos tipos de falhas, no tipo de 
terminação e na distribuição do rejeito ao longo do comprimento das falhas (Soliva e 
Benedicto 2005, Nixon et al. 2014, Whipp et al. 2016). 
O aumento contínuo da carga sedimentar durante a evolução das bacias 
sedimentares ocasiona incrementos na profundidade, pressão litostática e temperatura, 
modificando as características iniciais dos sedimentos e falhas pelo processo de compactação 
e diagênese. A continuidade do processo de sedimentação contribui com a subsidência do 
assoalho das bacias e a movimentação epirogênética. Em média, a carga de 1 km de espessura 
de sedimentos faz com que a bacia subsida por cerca de 300 m (Pluijm & Marshak 2004). 
A diagênese altera propriedades iniciais dos sedimentos devido à sobrecarga 
litostática e aos ciclos de distribuição de tensões que variam de acordo com períodos de 
subsidência ou soerguimento das bacias. Dentre os fatores que afetam a diagênese em 
sedimentos siliciclásticos os mais importantes são: ambiente deposicional, sistema poro-fuido 
de migração, história de soterramento além da composição e textura dos sedimentos 
(Bjorlykke & Hoeg 1997). Zonas de falhas funcionam como catalizadoras destes processos, 
uma vez que permitem a remobilização de fluidos dentro da formação, (Fossem 2010).  
O incremento das tensões e temperaturas desencadeaiam processos físicos e 
químicos que dependem da história evolutiva da bacia. O período no qual os sedimentos são 
submetidos a estas condições associado à profundidade máxima de soterramento governam o 
histórico de temperaturas e, portanto, o grau de alteração diagenético (Fisher & Knipe 1998). 
Os processos físicos dependem em grande parte da profundidade, enquanto que os processos 
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químicos são mais complexos, dependem do tipo de sedimento, salinidade, pH, potencial de 
redução e capacidade de permeação do meio aquoso, (Jonas & McBride 1977).  
Em termos de processos químicos a reprecipitação de fases minerais é a principal 
responsável pelo aumento do potencial selante de falhas. Nas rochas, a compactação causa 
diminuição da porosidade e permeabilidade, podendo ocasionar dissolução por pressão no 
contato entre grãos. A cimentação consiste na precipitação de minerais a partir dos fluidos 
presentes nos poros da rocha, este processo, pode levar a modificações significativas nas 
propriedades petrofísicas das litologias. O tipo mais comum é a cimentação por sílica que se 
precipita em torno dos grãos de quartzo e ocorre em regiões onde a temperatura das rochas 
atinge mais de 90 ºC. A sílica recristalizada advém principalmente da dissolução por pressão, 
envolve fluxo de fluidos com sílica dissolvida e reprecipitação quando o fluido se torna 
supersaturado, (Dewhurst & Jones 2003). Outros minerais como carbonatos, óxidos e barita, 
apesar de menos frequentes, também podem ocorrer como cimento em rochas sedimentares. 
Nas zonas de falhas estes processos são intensificados, o falhamento gera superfícies reativas 
favorecendo a precipitação de novas fases minerais nessas regiões, principalmente quartzo. 
Durante a reativação de falhas este processo se intensifica a depender da profundidade das 
falhas no momento da reativação (Fisher et al. 2000, Fossem 2010). 
O espalhamento de folhelhos e a cataclase figuram entre os processos físicos que 
mais influenciam no potencial selante. Falhas que se desenvolvem em baixas profundidades, 
em sedimentos inconsolidados, tendem a favorecer o processo de espalhamento de folhelhos, 
pois, de modo geral, camadas mais ricas em argila se comportam de maneira dúctil em 
comparação com camadas mais ricas em areia. Quando as falhas se desenvolvem em 
profundidades elevadas, em rochas consolidadas, a cataclase prevalesce. A cataclase consiste 
num processo de trituração do protólito na porção da falha onde se concentram as maiores 
tensões. Este processo origina as rochas de falhas, uma versão da rocha original totalmente 
deformada e com granulometria reduzida. A concentração de rochas de falha também 
contribui com o aumento do potencial selante nas zonas de falhas, uma vez que consistem de 
rochas com baixa porosidade e baixa permeabilidade (Lindsay et al. 1993, Fulljames et al. 
1997, Lehner & Pilar 1997, Yielding 1997, Faersth et al. 2006). 
Outros processos físicos que afetam a geometria e a distribuição de propriedades 
petrofísicas ao longo das falhas são: a justaposição de litologias e a espessura da zona de 
falhas. A configuração final oriunda desses processos varia de acordo com a intensidade do 
rejeito. A ação do falhamento reorganiza as unidades estratigráficas originando blocos 
limitados por falhas. Na interação entre os blocos, unidades com distintas idades, composição 
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e propriedades petrofísicas são alocadas de modo adjacente. Apesar de não ocorrer de maneira 
uniforme existe a tendência de aumento da espessura de zonas de falhas com o incremento no 
rejeito. A premissa que considera este aspecto se sustenta na relação geral de que quanto 
maior a espessura da zona de falhas maior será a complexidade interna e, portanto maior o 
potencial selante. Por este motivo, porções das falhas que apresentam rejeitos menos 
expressivos, como pontos de interação e terminações de falhas, devem ser analisados com 
cautela em estudos do potencial selante, (Hull 1988, Marrett & Allmendinger 1990, Knipe 
1992, Childs et al. 1997, Manzocchi et al. 1999, Sperrevik et al. 2002, Borba et  al. 2004).  
Alguns autores (Bouvier et al. 1989, Lindsay et al. 1993, Gibson 1994, Fulljames 
et al. 1997, Yielding et al. 1997, Fulljames et al. 1997, entre outros), apresentaram equações 
simplificadas para estimar a proporção de material selante incorporada na zonas de falhas, 
SSF, CSP, SF e SGR. Essas equações relacionam de maneiras distintas a intensidade do rejeito 
e as camadas de folhelhos, com a quantidade de material selante incorporada na zona de 
falhas. Foram fundamentadas em estudos de afloramentos, em análises laboratoriais e/ou 
performances de reservatório com falhas de comportamento hidrodinâmicos conhecidos. A 
aplicação destes métodos deve estar embasada no contexto estrutural e estratigráfico para que 
a correlação entre os resultados obtidos sejam geologicamente coerentes. Dessa maneira, 
métodos também foram criados para predizer como a justaposição de litologias (Allan 1989, 
Knipe 1992, 1997) e a espessura da zona de falhas (Childs et al. 1997, Manzocchi et al. 1999, 
Sperrevik et al. 2002) interferem no potencial selante. 
De acordo com Yelding et al. (1997) algumas premissas devem ser levadas em 
consideração no uso das equações de predição: i) camadas espessas de litologias selantes 
resultam em espessas camadas de material espalhados nas zonas de falhas; ii) o aumento da 
distância entre a camada fonte de material selante e o núcleo da zona de falha devido ao 
rejeito resulta em decréscimo no espalhamento do material; iii) a espessura da camada selante 
incluída no núcleo da falha devido ao espalhamento diminui com o aumento do rejeito e iv) 
múltiplas camadas fonte podem originar espalhamento de folhelho contínuo. 
Os efeitos que modificam as propriedades inerentes a zonas de falhas são 
convencionalmente incorporados em simuladores de fluxo em fases de produção, por meio de 
multiplicadores de transmissibilidade (MT's). Isso é feito mediante um modelo de simulação, 
onde os reservatórios são representados como blocos gridados e para cada bloco são 
atribuídas propriedades petrofísicas que representam a configuração das rochas em 
subsuperfície. Os MT's atuam modificando as propriedades originais do grid para incluir 
heterogeneidades provocadas pelo falhamento (Lia et al. 1997). 
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Em muitas ocasiões são atribuídos aos MT’s valores de transmissibilidade sem 
critérios geológicos nos modelos de simulação para fins de ajuste de histórico. Estes 
multiplicadores, no entanto, podem incorporar os resultados obtidos por algoritmos 
embasados geologicamente e assim modificar a transmissibilidade nas zonas de falhas de um 
modo mais realístico. Cientes desta limitação, Manzocchi et al. (1999) e, posteriormente,  
Sperrevick et al. (2002) propuseram métodos empíricos para determinar (MT’s) com base em 
estimativas de permeabilidade e espessuras de zonas de falhas.  
Na última década têm surgido novas abordagens, com algoritmos mais refinados 
na tentativa de definir parâmetros eficientes no contexto da predição do potencial selante de 
zonas de falhas nas fases de exploração e produção. A propriedade mais relevante nestes 
estudos é a máxima pressão capilar que o pacote de rochas pode suportar antes de se romper 
nas regiões das falhas onde o espalhamento de folhelhos não é efetivo, (Vrolijk et al. 2016). 
2.1 FALHAS E TERMINOLOGIAS  
Na literatura não existe um consenso na descrição de elementos e estruturas que 
compõem as falhas em rochas siliciclásticas. Os termos são atribuídos de acordo com o foco e 
a escala de abrangência em cada estudo. Em trabalhos onde a preocupação central é descrição 
das características físicas e composicional de cada elemento se nota uma terminologia mais 
específica na escala de detalhes (Antonellini & Aidin 1994, Braathen et al. 2009). Em estudos 
onde o foco reside na escala de bacia a terminologia é mais abrangente, não há interesse em 
representar em detalhes os elementos que compõem as falhas (Manzocchi et al. 2010).  
Na análise de Childs et al. (2009), apesar de muitos conceitos estarem 
estabelecidos na literatura, termos mais gerais como “rochas de falha”, “zona de falha” e 
“zonas de dano” não têm definição única. Não existem regras sem ambiguidade para, por 
exemplo, medir a espessura dessas feições em estudos de afloramentos. Segundo estes 
autores, tem se tornado comum descrever dois elementos principais das falhas: núcleo e zonas 
de dano. Núcleo de falha é a região que concentra a maior deformação, contendo superfície de 
deslizamentos, gouge (farinha de falha), brechas e cataclasitos. Zona de dano corresponde a 
região que envolve o núcleo e apresenta deformações menos expressivas, contendo estruturas 
menores como veios, fraturas e pequenas falhas (Caine et al. 1996).  
O termo “rochas de falha” é designado para descrever apenas rochas do núcleo 
que concentram deformações expressivas como brechas, gouge e cataclasitos (Sibson 1977, 
Caine et al. 1996). Os temos “envelopes de falha”, “zonas de falha” e “zona de cisalhamento” 
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são usados de forma mais genérica, para relacionar falhas, estruturas subsidiárias ou 
mecanismos de deformação. 
O conceito de “envelope de falhas” tem sido utilizado de modo mais generalizado, 
sem menções a origem genética. É usado para descrever toda a região no qual as propriedades 
iniciais da rocha hospedeira são modificadas devido à ação do falhamento (Braathen et al. 
2009, Fachri et al. 2016). Esta abordagem atribui as falhas a sistemas específicos de 
classificações hierárquicas de acordo com as características apresentadas, independentes do 
ambiente de formação. A abordagem desses sistemas pode compor grupos de falhas ou falhas 
isoladas, com geometrias, dimensões e sentidos de deslizamento próprios (Walsh et al. 2003).  
Schultz & Fossen (2008) cientes da falta de consistência na terminologia aplicada 
as descontinuidades estruturais na literatura, propõem uma formalização de alguns termos 
atribuídos a estas estruturas. Na classificação destes autores, “zonas de falhas” correspondem 
a conjuntos de pequenas falhas associadas que possuem direções similares e espaçamento 
relativamente pequeno entre si. E “zonas de cisalhamento” são estruturas tabulares 
descontínuas, com constantes mudanças na rigidez e resistência através de uma zona 
relativamente estreita de deformação. Cisalhamentos e alterações no volume são recorrentes e 
superfícies de deslizamento proeminentes são raros ou ausentes nestas estruturas. 
Devido à inconsistência na definição de termos para descrever os elementos que 
compõem as falhas, neste trabalho as seguintes definições estão sendo usadas: i) zonas de 
falhas ou envelope de falhas: descrevem toda região da rocha hospedeira que foi deformada 
em decorrência da ação do falhamento; ii) núcleo de falha: corresponde a região da zona de 
falhas que concentra a maior deformação e; iii) zona de dano: representa a região em torno do 
núcleo onde ocorrem deformações menos expressivas. Estas definições são utilizadas de 
modo similar por Caine et al. (1996) e Braathen et al. (2009), (Figura 2.2). 
2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
O processo de falhamento desenvolve inúmeras feições usualmente reconhecidas 
que compõem os envelopes de falhas. Estas feições correspondem a descontinuidades 
estruturais que frequentemente são denominadas de “elementos estruturais”. A história 
geológica é determinante na configuração e desenvolvimento desses elementos. A 
combinação de variáveis como: reologia, pressões, temperaturas, profundidade e composição 
antes, durante e após a deformação, atuam para estabelecer a configuração dos elementos que 
compõem os envelopes de falhas (Schultz & Fossen 2008, Braathen et al. 2009). 
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Braathen et al. (2009) introduzem o conceito de fácies de falhas, para facilitar a 
representação dessas estruturas em três dimensões em modelos de simulação. Esta proposta 
exigiu uma reorganização na classificação dos elementos estruturais. Segundo os autores os 
elementos que compõem o núcleo correspondem a: superfícies de deslizamento, rochas de 
falha (gouge, cataclasitos e brechas), lentes e incorporação e/ou injeção de argila/folhelhos. 
As zonas de dano apresentam estruturas menores e mais esparsas como bandas de 
deformação, fraturas de extensão e feições de contração. A Figura 2.2 ilustra onde e como 
esses elementos normalmente se apresentam nos envelopes de falhas em rochas siliciclásticas. 
 
Figura 2.2 Representação esquemática de um típico envelope de falhas com os elementos estruturais comumente 
associados a uma falha normal. No núcleo de falha: rochas de falha, lentes de rochas de falha, espalhamento de 
folhelhos, lentes de rochas do protólito, lentes de arenito com bandas de deformação associadas e superfícies de 
deslizamento. Na zona de dano, densa rede de fraturas, feições de contração e bandas de deformação 
(Modificado de Braathen et al. 2009). 
2.2.1 Sequências ricas em argila incorporadas na zona de falhas 
O espalhamento de sequências ricas em argila ocorre por meio de abrasão sobre 
superfícies de falhas irregulares, ou por injeção lateral de argilas móveis. O espalhamento 
ocorre no núcleo das falhas onde se concentra a maior deformação. A efetividade do 
espalhamento depende de fatores como a intensidade do rejeito, ductilidade, quantidade, 
espessura e número de camadas argilosas afetadas pelo falhamento. A reologia das camadas 
argilosas por sua vez, está relacionada com a profundidade, conteúdo de água na formação e 
ângulo da falha no momento da deformação. O espalhamento é favorecido em condições mais 
rasas onde as argilas ainda não estão totalmente compactadas, caso a taxa de resistência 
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mecânica das camadas ricas em argila e a tensão efetiva local forem suficientemente baixas 
em locais menos profundos, o fluxo lateral de argila para dentro do núcleo das falhas também 
é favorecido, (Bouvier et al. 1989, Lindsay et al. 1993, Lehner & Pilar 1997, Zee et al. 2003). 
2.2.2 Rochas de falha 
A variação dos tipos de rocha de falha tem sido classificada com base na foliação 
e coesão das rochas, esta classificação foi inicialmente sugerida por Sibson (1977). Segundo 
suas observações rochas de falhas rúpteis tendem a ser mais foliadas. Além destas 
propriedades foram propostas classificações adicionais com base nas relações de tamanhos e 
proporções de clastos e matriz fina. 
A intensidade do falhamento induz a uma evolução dos tipos de rocha de falha. 
Uma brecha de falha é uma rocha inconsolidada com fraturas aleatórias e com 30% do 
volume composto por fragmentos de rocha de pelo menos 2 mm em diâmetro (Woodcock & 
Mort 2008). A continuidade do deslocamento na zona de falha pode fragmentar e cominuir os 
clastos gerando superfícies de escorregamentos e gouge de falha. Gouge de falha consiste 
numa versão original da rocha intensamente moída. Estas rochas de falhas não consolidadas 
se formam na crosta rúptil. De modo geral, em protólitos porosos tendem a reduzir a 
permeabilidade e em protólitos não porosos tendem a formar condutos para o fluxo de fluidos 
(Sibson 1977, Pluijm & Marshak 2004, Fossem 2010). 
Cataclasito, pseudotaquilitos, e crush breccias são rochas de falhas coesas, mais 
comuns em rochas metamórficas ou ígneas. Originam-se em condições de pressão e 
temperatura mais elevadas do que as normalmente encontradas em reservatórios de 
hidrocarbonetos, (Fossem 2010). 
2.2.3 Lentes 
São corpos de rochas de formato losangular normalmente envoltas por superfícies 
de deslizamento e zonas com expressiva concentração de cisalhamento no núcleo de falhas 
(Lindanger et al. 2007, Braathen et al. 2009). Segundo Lindanger et al. 2004, Childs et al. 
2009) lentes de falhas podem ocorrer isoladas, em echelon ou empilhadas constituindo 
duplexes em falhas normais, inversas ou transcorrentes. São encontradas em todas as escalas, 
podem ser compostas tanto por rochas indeformadas, quanto por rochas fortemente fraturadas, 
ou ainda, serem totalmente constituídas por rochas de falha. 
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Muitos fatores influenciam o desenvolvimento e a geometria de lentes de falha, 
incluindo: ambiente tectônico, orientação principal do plano de falha, rocha hospedeira, 
volume deslocado, magnitude das principais tensões e mecanismos dominantes no processo 
de desenvolvimento. Devem ser considerados também processos dinâmicos como: mudanças 
nas pressões de fluidos, temperatura, magnitude e direções das tensões aplicadas. Os 
mecanismos nos estágios iniciais de evolução diferem daqueles dos estágios finais, de modo 
que além de considerar todas as outras variáveis, as análises dessas estruturas devem 
distinguir entre os mecanismos nos distintos estágios de desenvolvimento, (Lindanger et al. 
2007).  
2.2.4 Bandas de deformação 
Falhas pequenas em arenitos limpos são conhecidas como bandas de deformação 
ou zonas de deformação (Antonellini & Aydin 1994). Caso haja pouca ou nenhuma cataclase 
desenvolvida podem ser denominadas de zonas de desagregação (Fisher & Knipe 1998). 
Zonas de desagregação apresentam propriedades petrofísicas similares às rochas hospedeiras 
e, portanto, não representam significativas barreiras para o fluxo de fluidos. 
Bandas de deformação são feições recorrentes em arenitos porosos. 
Correspondem a estruturas tabulares pouco espessas (0,5 a 2 mm de espessura) usualmente 
com grande continuidade lateral. Apresentam rejeitos de poucos milímetros a poucos 
centímetros e são caracterizadas por cataclase localizada e/ou mudanças no volume. No 
interior dessas estruturas a porosidade pode diminuir mais de uma ordem de magnitude e no 
caso da permeabilidade a redução pode ser de até quatro ordens de magnitude. O agrupamento 
pode ocorrer em zonas associadas a rejeitos de poucos centímetros. Quando associadas a 
rejeitos da ordem de metros ou dezenas de metros podem desenvolver planos de deslizamento 
caracterizando um plano de falha contínuo no corpo rochoso, Figura 2.3, (Antonellini & 
Aydin 1994, Hesthammer & Fossen 2000, Fossen & Bale 2007). 
 
Figura 2.3 Ilustração esquemática em seção cruzada da evolução hierárquica de falhamento em um arenito 
segundo Antonelliny & Aiydin (1994). O falhamento em arenitos porosos se desenvolve a partir de uma única 
banda de deformação (a) para uma zona de bandas de deformação (b) que posteriormente evolui para um plano 
de deslizamento (c). 
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O modo de distribuição e a quantidade de bandas de deformação na zona de dano 
determinam as propriedades petrofísicas nestas regiões. A zona de ocorrência é geralmente 
menor do que poucas dezenas de metros em espessura e contém de poucas dezenas a centenas 
de bandas de deformação. Onde ocorrem bandas de deformação esparsas na rocha hospedeira 
a porosidade total é pouco afetada. No caso das permeabilidades, os maiores valores são 
atribuídos à direção paralela às bandas de deformação. Formas ovaladas tendem a alinhar seus 
eixos maiores perpendiculares a direção do esforço, fazendo com que os poros sejam 
alongados e interconectados nessa direção (Antonellini & Aydin, 1994). 
2.2.5 Superfícies de deslizamento e fraturas de extensão/cisalhamento 
Schultz & Fossen (2008) denominam de descontinuidades abruptas e Braathen et 
al. (2009) de estruturas discretas as estruturas que não apresentam coesão durante o seu 
período de desenvolvimento. São elas as superfícies de deslizamento, fraturas de 
cisalhamento, fraturas de extensão e feições contracionais como clivagens e estilólitos. 
Segundo Fossen (2010) superfícies de deslizamentos ou fraturas de cisalhamento, 
correspondem a superfícies planares ou sub-planares com movimento de deslocamento 
relativo paralelo a estas estruturas. O termo fratura de cisalhamento é usado para fraturas com 
rejeitos na escala milimétrica a centimétrica, enquanto que o termo falha é restrito para 
fraturas de cisalhamento com rejeitos mais expressivos. O termo superfície de deslizamento 
tem sido usado para descrever fraturas independentemente do rejeito e é consistente com o 
uso tradicional do termo “falha”. Normalmente estes termos são designados para descrever 
falhas secundárias dentro dos envelopes de falhas. 
Fraturas de extensão ou juntas são superfícies deslocadas, com abertura entre 
paredes opostas, mas sem rejeito macroscopicamente visível. A maioria das juntas apresentam 
mínimos deslocamentos extensivos se analisadas rigorosamente. Quando preenchidas por ar 
ou fluidos são denominadas de fissuras e quando preenchidas com minerais caracterizam 
veios, (Fossen 2010). 
Clivagens e estilólitos são feições controladas pela remoção de material pelo 
processo de dissolução por pressão em regiões submetidas a pressões tectônicas diferenciais. 
Nessas regiões íons dissolvidos são transportados por um filme de água que adere na 
superfície dos grãos. Estes íons podem se precipitar nas faces dos cristais onde o estresse 
compressivo é menor ou entram no sistema poro-fluido e são retirados do ambiente. Argila 
quando presente em arenitos intensifica estes processos (Fossem 2010). 
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Estilólitos são feições de superfícies que se apresentam suturadas umas as outras 
com aspecto de junções por dentes de engrenagens na rocha. Clivagem consiste num arranjo 
de estruturas subparalelas separadas por intervalos de composição e fábrica mais ou menos 
preservados denominados micrólitons. A classificação das clivagens pode variar dependendo 
da morfologia de superfície apresentada. Pluijm & Marshak (2004) classificam as clivagens 
em: planares, estilolíticas, suturadas, não suturadas, anastomosadas e onduladas.  
Estruturas de contração, (anticracks) segundo Schultz & Fossen (2008), são 
estruturas planares com deslocamento contracional preenchidas com resíduos da rocha 
hospedeira. 
2.3 POTENCIAL SELANTE DE FALHAS 
O potencial selante de falhas consiste na capacidade de retenção do fluxo de 
fluidos que essas estruturas apresentam. Estudos de predição do potencial selante são usados 
para dois principais propósitos: inferir o fluxo de hidrocarbonetos em trapas considerando o 
tempo geológico em processos de exploração, ou simular a produção de hidrocarbonetos em 
reservatórios por período de décadas ou menos nas etapas de produção. Embora a predição 
das propriedades hidráulicas das falhas seja relevante nos distintos estágios de 
desenvolvimento de um campo, a abordagem muda em cada etapa (Manzocchi et al. 2010).  
Em exploração a predição da capacidade selante de uma única falha é importante, 
mas em produção os efeitos combinados de muitas falhas podem ser a preocupação central. 
As incertezas nos dois casos também são abordadas de modo distinto. Em exploração a 
predição requer uma estimativa do ponto de fraqueza em uma superfície de falha na escala do 
tempo geológico. Nesse caso, uma falha é considerada como selante ou não selante e um grau 
de incerteza é assumido na predição. Na produção, é requerida uma estimativa da média das 
propriedades hidráulicas em falhas típicas de reservatórios numa escala de tempo 
relativamente curta. A incerteza na predição nesse caso normalmente é expressa como uma 
probabilidade a partir dos resultados em modelos de simulações de fluxo de reservatórios. Em 
casos de fluxos lentos, como na migração de hidrocarbonetos, as forças capilares e 
gravitacionais são mais importantes. Durante o processo produtivo, conforme as taxas de 
fluxo aumentam, as forças de viscosidade dominam e então a permeabilidade passa a ser um 
parâmetro de destaque (Sperrevik et al. 2002, Yielding 2002, Manzocchi et al. 2010). 
Os métodos para predição do potencial selante de falhas têm sido elaborados por 
meio da observação e estudo do desenvolvimento de falhas em diversas regiões e em escalas 
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variadas. Observações da dinâmica hidráulica de zonas de falhas na escala de detalhe visam 
compreender como elementos estruturais específicos influenciam no fluxo de fluidos, com 
base em análises de afloramentos e em performances laboratoriais. Mas, na escala de 
reservatório o foco recai na tentativa de compreender a influência causada pelo conjunto de 
elementos estruturais que compõem as falhas. A ideia central é estabelecer relações entre o 
conhecimento na escala de detalhes, a configuração geométrica de estruturas na escala de 
reservatórios e a história geológica das bacias. 
Identificar a influência de cada elemento que compõem as falhas pode prover uma 
metodologia importante na predição do potencial selante de falhas. Contudo, este 
conhecimento ainda está no início de seu desenvolvimento e a aplicação de metodologias 
desse tipo, com os dados normalmente disponíveis, (sísmica e poços), exige amadurecimento. 
A complexidade envolvida na variabilidade de estruturas que compõem os envelopes de falha 
não tem sido incluída nos cálculos preditivos de forma individualizada, mas como um todo, 
por meio de análises determinísticas ou empíricas.  
Análises empíricas fazem uso de equações preditivas como o SSF, SGR, SF e 
CSP para mapear a superfície das falhas. A partir da resposta obtida com esses atributos os 
resultados são calibrados por meio de observações em falhas previamente reconhecidas como 
selantes. A calibração consiste em analisar diferenças de pressão em ambos os lados de uma 
falha de potencial selante conhecido. Nesse caso, não só a quantidade de material selante é 
incorporada na calibração, mas toda a complexidade inerente à geometria e composição 
dessas estruturas é considerada e materializada em pontos de corte estabelecidos pelas 
equações de predição que servirão de referência para outras falhas da mesma província. Nas 
análises determinísticas as equações preditivas, principalmente o SGR, são pressupostas como 
representativas da composição inerentes a zonas de falhas. Nesse caso, medidas de pressão em 
amostras de poço na escala centimétrica são assumidas de forma implícita, como 
representativas das falhas mapeadas na escala do dado sísmico, (Yielding 2012).  
Onde as abordagens determinísticas ou empíricas não são passíveis de 
implementação devido a falta de dados em estágios iniciais das etapas de exploração, uma 
aproximação qualitativa pode ser efetuada. Nesse caso pontos de corte estabelecidos pelos 
resultados das equações de predição podem ser baseados em outros reservatórios com 
características similares. Apesar das incertezas nesse caso serem muito elevadas, é possível 
obter ao menos uma concepção aproximada do potencial selante das falhas.  
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2.4 LIMITAÇÕES NA PREDIÇÃO DO POTENCIAL SELANTE 
A falta de uma conexão detalhada entre as propriedades petrofísicas de rochas 
deformadas e fatores como a composição, litificação, tensões e história termal das rochas na 
época da deformação, têm dificultado a predição de propriedades nas zonas de falha antes das 
perfurações (Knipe et al. 1998). Segundo Hesthammer & Fossen (2000) mesmo com o uso de 
algoritmos calibrados por meio de dados dinâmicos para predizer as propriedades hidráulicas 
das zonas de falhas, inúmeras incertezas estarão presentes nas estimativas. Isso decorre da 
imprevisibilidade inerente à organização estrutural dos elementos de falha e do conteúdo de 
material selante proveniente das rochas afetadas pelo falhamento que é alocada dentro da zona 
de falhas.  
As principais incertezas presentes nas estimativas do potencial selante de falhas se 
devem principalmente a: mudanças espaciais e geométricas ao longo das falhas, configuração 
dos elementos estruturais, diagênese, quantidade de material selante incorporada na zona de 
falhas, distribuição de bandas de deformação, estruturas de transferência, zonas de arrasto e 
estruturas subsísmicas (Caine et al. 1996, Hesthammer & Fossen 2000, Childs et al. 2009). A 
história geológica de cada província tem papel determinante na configuração da 
transmissibilidade de fluidos através de zonas de falhas. A profundidade máxima de 
soterramento das bacias nem sempre corresponde à profundidade atual. Processos 
sedimentares e tectônicos podem ter alocado as rochas em profundidades superiores, ou 
inferiores, antes ou depois da deformação. A epirogênese confere alterações significativas nas 
propriedades petrofísicas e geométricas das rochas e falhas (Sperrevik et al. 2002). 
As limitações em prever a distribuição de propriedades das rochas em 
subsuperfície se deve a escassez de dados normalmente disponíveis e ao pouco conhecimento 
relacionado com a evolução e organização dos elementos de falhas. Ainda não existe 
conhecimento suficiente para que padrões de desenvolvimento sejam aplicáveis com bom 
nível de confiança de uma província geológica a outra. É sensato prever que ambientes com 
evoluções geológicas similares se comportem de maneira similar, mas nem sempre é o que se 
observa, (Fisher & Knipe 1998, Hesthammer & Fossen 2000, Vrolijk et al. 2016). 
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2.4.1 Mudanças espaciais e geométricas ao longo das falhas 
Zonas de falha apresentam complexa geometria interna. Mesmo informações de 
poço detalhadas da porção de cada falha não seriam suficientes para permitir uma 
extrapolação dos dados. Segundo Caine et al. (1996) rápidas variações em espessura, na 
composição de rochas de falha e nas potenciais litologias selantes, podem levantar dúvidas em 
relação a aplicabilidade de métodos determinísticos para predição do potencial selante. 
Estudos relacionados à compreensão da espessura de zonas de falhas (Robertson 
1983, Hull 1988, Marrett & Allmendinger 1990) têm considerado que esta feição é controlada 
principalmente pelas propriedades reológicas das rochas. De um modo geral há um consenso 
entre os autores da existência de uma relação proporcional positiva entre a espessura, rejeito e 
complexidade das zonas de falhas. Contudo, segundo Childs et al. (2009) a relação entre 
aumento do rejeito e aumento da espessura de zona de falhas pode ser subjetiva, ou seja, 
depende da escala e do padrão de critérios usados para separar os elementos que compõem as 
falhas. Superfícies de deslizamento em uma determinada escala de observação podem 
aparecer como falhas separadas e em uma análise mais ampla pode ser claramente parte de 
uma única zona de falhas. Segundo estes autores, dependendo do padrão adotado, a relação 
espessura/rejeito pode variar em mais de uma ordem de magnitude. 
Um dos fatores que alteram a geometria da zona de falhas é a composição da 
sequência afetada pelo falhamento. Sperrevick et al. (2002) afirmam que falhas justapondo 
arenitos e folhelhos tendem a apresentar relação espessura/rejeito menores do que falhas que 
justapõem arenito/arenito. Knot et al. (1996) atribuem este comportamento as propriedades 
das sequências mais ricas em argila. Segundo estes autores, quando o folhelho entra na zona 
de falhas a deformação se torna mais localizada devido à diferença na consistência deste 
material em relação às rochas ao redor. 
Childs et al. (2009) ressaltam a importância da geometria das falhas no 
desenvolvimento dos elementos a ela associados, pois, em alguns casos, fatores reológicos 
têm relevância secundária. A geometria interna dos envelopes de falhas e a distribuição de 
espessuras dos elementos estruturais são fortemente influenciadas por irregularidades como 
dobras ou degraus produzidos durante a propagação do falhamento. Irregularidades no plano 
de falhas geram pontos com sobrecarga de tensões que inicialmente podem originar zonas de 
transferência e posteriormente serem incorporadas na zona de falhas como lentes de rochas de 
falha. As zonas de falhas mais comuns observadas em afloramentos são estruturas delimitadas 
por duas superfícies de deslizamento, enclausurando lentes de rochas de falhas. A geometria 
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ao longo dessas superfícies pode variar, alternando áreas compostas por apenas uma 
superfície de deslizamento ou zonas de intensa deformação. Novas superfícies de 
deslizamento geram irregularidades na superfície da falha, e isso faz com que os planos de 
deslizamento se dupliquem, gerando bifurcações nessas estruturas. Este processo de 
bifurcação geralmente resulta em aumento contínuo da espessura e incremento na 
complexidade da estruturação interna da zona de falhas (Figura 2.4). Mas pode gerar também 
afinamento das rochas de falha preexistentes conforme o deslocamento se intensifica. A 
geometria das superfícies de deslizamento irá persistir até que uma nova superfície tenha 
deslocamento significantemente superior do que o deslocamento predecessor, em qualquer 
lugar da superfície das falhas e em qualquer escala. 
 
Figura 2.4 Representação esquemática da evolução de um sistema de falha normal com aumento no 
deslocamento ao longo do tempo (A até D). (A) Segmentos isolados no início do deslocamento. (B) Segmentos 
mais próximos começam a interagir e a região entre os segmentos mais distantes configuram rampas de 
transferência. Em seção, nota-se início da interação por meio da instalação de falhas oblíquas e rochas de falha. 
(C) Rompimento de rampa de transferência, espessamento da zona de falhas devido à bifurcação ao longo da 
direção do mergulho e aumento da presença de rochas de falhas. (D) Configuração final do envelope de falhas, 
segmentos quase todos conectados, espessamento acentuado e duplicação do plano de deslizamento devido a 
presença de irregularidade ao longo da direção do mergulho da falha (Adaptado de Childs et al. 2009). 
Fatores como reologia, geometria, mergulho, conteúdo de material selante 
espalhado, grau de consolidação no momento da deformação podem afetar a relação entre o 
rejeito e a espessura da zona de falhas. É sensato prever estas variabilidades e modificar os 
modelos conforme o conhecimento do reservatório em estudo aumenta (Walsh et. al. 2003). 
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2.4.2 Configuração dos elementos estruturais 
As relações, geométricas e arranjo do conjunto de elementos estruturais 
determinam a efetividade com que as falhas restringem o fluxo de fluidos. Duas variáveis são 
fundamentais para avaliar o fluxo de fluidos através das zonas de falhas: a espessura da zona 
de falhas e a conectividade dos elementos estruturais de baixas permeabilidades nestas 
estruturas. Em casos de completa conexão entre os elementos estruturais, sem janelas de 
material indeformado, os possíveis caminhos para o fluxo serão controlados apenas pela 
permeabilidade destes elementos. Onde a rede de estruturas é mais dispersa o fluxo dependerá 
da tortuosidade em torno das zonas de baixas permeabilidades e da proporção de matriz e 
permeabilidade das rochas de falha (Knipe et al.1998, Hesthammer & Fossen 2000). 
O nível de litificação das rochas bem como a profundidade máxima de 
soterramento são informações que podem ser inferidas com base na história geológica local, 
com a ajuda de análises petrográficas e reconstrução estrutural. O timming de falhamento em 
relação à história diagenética pode ser obtido por meio da identificação das fases de minerais 
autígenos que foram deformadas e pelos minerais que cresceram após o falhamento. No 
entanto, de acordo com Sperrevik et al. (2002), existe uma dificuldade em prever onde a 
cataclase começa a ser predominante, em termos de profundidades e tensões. Este limite 
depende de variáveis difíceis de relacionar com as mudanças que ocorrem nos mecanismos de 
deformação de modo preciso. Distintas pressões em ambos os lados de falhas indicam que a 
falha está interferindo no fluxo de fluidos. Se a causa do selamento não for por arrasto de 
material selante para a zona de falhas, poderá estar associado à diagênese ou a cataclase. 
Nestes casos, testemunhos de poços que atravessaram falhas e dados de dipmeter podem ser 
analisados para inferir como cada processo está contribuindo com o potencial selante 
(Hesthammer & Fossen 2000). 
Bandas de deformação nas zonas de dano são importantes feições que reduzem a 
permeabilidade na zona de falhas. Contudo, este tipo de estrutura pode ocorrer fora das zonas 
de dano e podem afetar drasticamente o fluxo de fluidos. Análises estatísticas com base em 
dados de testemunhos podem ser feitas para estimar a porosidade, permeabilidade, modo de 
distribuição e quantidade de bandas de deformação quando estes dados estão disponíveis nos 
reservatórios (Hesthammer & Fossen 2000).  
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2.4.3 Estruturas subsísmicas 
Knipe (1998) elenca as principais limitações na distribuição geométrica de 
estruturas selantes em zonas de falhas. De acordo com o autor estas restrições são usualmente 
controladas pela resolução do dado sísmico, dessa maneira, a acurácia na discriminação e 
mapeamento de estruturas abaixo dos limites do dado fica comprometida. Estruturas de 
transferência, distribuição de rejeitos acumulativos, zonas de arrasto e dimensões da zona de 
dano são feições que normalmente ocorrem associadas às zonas de falhas e as vezes são 
invisíveis no dado sísmico, (Hesthammer & Fossem 2000).  
Estruturas de transferência e zonas de interação de falhas na escala subsísmica 
podem prover caminhos para os fluidos e descaracterizar estudos relacionados ao potencial 
selante de falhas. Em geral, não se obtém este tipo de informação com os dados de 
reservatório, no entanto, em alguns casos, o histórico de dados de poços combinados com 
mapas de atributos, pode ser útil na identificação deste tipo de estrutura, (Hesthammer & 
Fossen 2000, Fisher & Knipe 1998, Yielding 2002). Outro aspecto crítico nas análises quando 
presente é a distribuição de rejeitos acumulativos, com vários planos de deslizamento 
associados. A distribuição de rejeitos acumulados introduz amplas possibilidades de 
justaposições, descaracterizando totalmente o padrão esperado quando ocorre apenas um 
plano de deslizamento, (Figura 2.5). 
 
Figura 2.5 A) Plano de falha simples com apenas um plano de deslizamento B) Falha composta por complexa 
distribuição de rejeito pode descaracterizar estudos de justaposição (Adaptado de Hesthammer e Fossen 2000). 
Outro problema nestes estudos está na dificuldade de caracterizar a arquitetura das 
zonas de danos e a presença de zonas de arrasto ao longo das falhas (Figura 2.6). Essas 
estruturas quase sempre estão abaixo da resolução do dado sísmico (Childs et al. 1997, Knipe 
1998, Hesthammer & Fossen 2000, Yielding 2002). 
43 
 
Figura 2.6 - A) Fluxo de fluido esperado em estudos de justaposição. B) Fluxo de fluidos na presença de zonas 
de arrasto (Adaptado de Hesthammer & Fossen 2000). 
Zonas de arrasto locais podem representar caminhos de comunicação muito 
diferentes daqueles estimados pelos diagramas de justaposição se não forem considerados. De 
modo geral, falhas desenvolvidas em níveis estratigráficos mais profundos, em sedimentos 
mais consolidados, são menos suscetíveis ao arrasto do que falhas desenvolvidas em níveis 
mais rasos (Hesthammer & Fossen 2000, Yielding 2002). 
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CAPÍTULO 3 -  MATERIAIS E MÉTODOS 
A aplicação de métodos para avaliação do potencial selante em zonas de falhas 
neste trabalho foi efetuada em um modelo estrutural de reservatório siliciclástico fraturado. A 
concepção do modelo foi baseada em dados sísmicos reais. Entretanto, os poços, marcadores 
estratigráficos e dados petrofísicos foram criados artificialmente.  
3.1 DADOS UTILIZADOS 
Todo o desenvolvimento do trabalho foi realizado com o auxílio do software T7 
(Trap Tester) da Badley Geoscience. O T7 possui ampla gama de ferramentas para 
interpretações e análises estruturais em reservatórios fraturados. A Badley forneceu um cubo 
sísmico 3D no domínio da profundidade e dados brutos de horizontes relativos ao topo e base 
de um reservatório, previamente interpretados. Esses dados correspondem a uma bacia 
sedimentar de ambiente extensional, de região desconhecida.  
O volume sísmico contém 307 inlines e 390 crosslines. A resolução vertical varia 
de 20 a 30 m e as dimensões do dado ocupam um volume de 32 x 25 x 15 km.  
3.2 MÉTODOS 
A aplicação dos métodos para avaliação do potencial selante de falhas pressupõe 
um ambiente no qual o ganho no uso da metodologia seja significativo. Em exploração, as 
abordagens utilizadas retornam resultados positivos em ambientes que apresentam falhas com 
rejeitos na ordem de dezenas de metros e baixa complexidade estratigráfica (Borba et al. 
2004). Nestas condições, normalmente poucos dados estão disponíveis e dependendo da 
complexidade dos reservatórios o alcance das interpretações geológicas é limitado.   
A eficiência de métodos de predição em reservatórios complexos aumenta na 
medida em que novos dados vão se tornando disponíveis. Para a finalidade deste estudo foi 
priorizada uma abordagem em um modelo onde a estratigrafia não apresenta complexidade 
elevada. Como a área total do bloco sísmico é muito extensa (800 km²), a primeira etapa do 
trabalho consistiu na escolha de uma área menor, (151,8 km²) do volume sísmico, mais 
propícia para o desenvolvimento de um modelo estrutural simplificado. Esta decisão levou em 
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consideração a qualidade da sísmica no local, as dimensões da região e a presença de falhas 
que qualificassem um estudo de caso, onde os métodos aqui expostos pudessem ser avaliados.  
O desenvolvimento do trabalho foi estruturado num contexto exploratório, onde a 
interpretação estrutural e métodos de avaliação do potencial selante serão usados para definir 
se existe ou não conexão entre compartimentos delimitados por falhas. No cenário inicial 
existem dois poços (Poço 1 e Poço 2). Esses poços foram o ponto de partida para extrapolar as 
propriedades petrofísicas, estratigráficas e litológicas ao longo do reservatório.  
Na concepção do modelo, considerou-se que toda a região tenha sido abastecida 
por hidrocarbonetos através de descontinuidades estruturais, de modo que o único fator a 
interferir nas acumulações nos níveis do reservatório seja a capacidade das falhas reterem ou 
não o fluxo de fluidos. 
3.2.1 Interpretação de horizontes e falhas 
A partir dos grids esparsamente interpretados cedidos pela Badley Geoscience, os 
horizontes de topo e base do reservatório foram reinterpretados. Nesta etapa foram usadas 
seções perpendiculares nas direções N-S e E-W com o auxílio de seções horizontais, de modo 
a compor um grid de aproximadamente 80 x 80 m. A utilização de atributos sísmicos não 
mostrou um ganho significativo na visualização das feições, portanto, o dado de horizonte foi 
interpretado no domínio da amplitude sem o uso de atributos.  
Com a finalidade de melhorar a representação dos horizontes, tratamentos para 
atenuação de inconformidades e suavização foram utilizados antes da etapa de sincronização 
de superfícies a partir do grid. No software T7, alguns métodos matemáticos são utilizados 
para auxiliar na etapa de interpolação do grid durante a interpretação do dado. Como nesse 
caso a malha foi interpretada na melhor resolução permitida pelo programa (80 x 80 m) o 
processo de interpolação utilizado foi o IQD (inverso do quadrado da distância).  
A partir dos grids de horizontes interpretados é necessário realizar uma 
sincronização do grid para gerar uma superfície. Essa sincronização faz uso da Triangulação 
de Delaunay, um método desenvolvido para criar superfícies a partir da conexão entre pontos 
por meio de triangulação (Delaunay, 1934).  
Na interpretação de falhas os atributos sísmicos de correlação e dip foram 
essenciais na visualização dessas estruturas. O atributo de correlação evidencia a orientação 
geral e a localização das descontinuidades estruturais em seções horizontais no cubo sísmico. 
O atributo de dip é utilizado para indicar a máxima inclinação das camadas. É obtido através 
de vetores de variação das estruturas na direção “Z” em relação às direções “X” e “Y”. A 
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magnitude do mergulho é obtida pela resultante das medidas entre esses vetores (Brown 
2004). 
A interpretação de falhas foi realizada com base em seções horizontais e verticais 
do dado sísmico. Seções horizontais auxiliam no mapeamento da orientação de 
descontinuidades de modo que seções verticais sejam posicionadas perpendiculares à direção 
das falhas. Dessa maneira os segmentos interpretados sempre estarão representando o 
mergulho verdadeiro dessas estruturas. Estabelecida a orientação das seções verticais é 
necessário definir o espaçamento utilizado entre cada seção para uma boa representação das 
falhas. Nesse caso, o espaçamento entre cada segmento de falha interpretado foi de 250 m. 
Na etapa de interpolação dos segmentos de falhas para gerar superfícies de falhas 
também é usado o método de “Triangulação de Delaunay”. Nesse caso, o método torna os 
pontos que constituem os segmentos de falhas em vértices de triângulos, cujas faces quando 
unidas irão compor as superfícies das falhas. 
Na interpretação do dado sísmico foram identificados o total de oito falhas 
normais e dois horizontes que correspondem ao topo e a base do reservatório.  
3.2.2 Dados de poço e estratigrafia 
As propriedades petrofísicas utilizadas no modelo correspondem a curvas de 
argilosidade e permeabilidade. Essas curvas foram desenhadas ao longo dos poços, 
obedecendo a limites normalmente encontrados em reservatórios siliciclásticos. As curvas 
foram idealizadas para reproduzir três fácies no modelo: uma fácies reservatório, uma fácies 
intermediária e uma fácies não-reservatório.  
A estratégia adotada para determinação dos limites litológicos verticais nos poços 
levou em consideração a tendência de reflexões da sísmica. Reflexões positivas no dado 
sísmico indicam diminuição na velocidade das ondas sísmicas e passagem de um meio mais 
denso para um meio menos denso. Pela mesma lógica, reflexões negativas indicam 
comportamento contrário. Como arenitos limpos apresentam densidades inferiores aos 
folhelhos os limites arenito/folhelho foram associados às reflexões negativas e os limites 
folhelho/arenito as reflexões positivas (Bacon et al. 2013). 
Os limites de quebra das curvas que correspondem a mudanças litológicas nos 
poços foram planejados de modo a coincidir com os máximos ou mínimos de reflexão das 
amplitudes sísmicas. Contudo, não são todas as interfaces litológicas que coincidem com os 
máximos ou mínimos de reflexão do dado sísmico. Marcadores relacionados a interfaces 
litológicas abaixo dos limites de resolução do dado sísmico foram incluídos nos poços com a 
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finalidade de inserir uma maior variabilidade litológica ao modelo.  
Os horizontes interpretados manualmente no dado sísmico (topo e base) 
correspondem aos “horizontes primários” e os horizontes extraídos da sísmica constituem os 
“horizontes sísmicos”. A extração de horizontes sísmicos é balizada com base em quatro 
diretrizes: a tendência do horizonte primário mais próximo, picks de poços, polígonos de 
falhas e nos máximos ou mínimos de reflexão do dado sísmico. 
Os polígonos de falhas correspondem aos pontos de intersecção entre horizontes e 
a superfície das falhas. É a partir deles que as estatísticas das falhas como rejeito e direção são 
calculadas. Os polígonos de horizontes primários correspondem à projeção direta do grid 
interpretado nos planos de falhas. No caso dos horizontes sísmicos os polígonos foram 
projetados a partir dos picks de poços, seguindo a tendência dos polígonos relacionados aos 
horizontes primários. Essa abordagem é justificada quando existe baixa complexidade 
estratigráfica no reservatório (Yielding, 2010).  
A distribuição estratigráfica foi definida nos poços de modo a compor uma 
disposição de litologias em camadas que pudesse ser extrapolada pelos horizontes sísmicos 
para a área toda. A estratigrafia foi idealizada para retratar um ambiente de deposição marinho 
profundo do tipo turbidítico, onde a intercalação de litologias com as características 
apresentadas pode se estender por áreas até maiores do que as representadas neste modelo. 
3.2.3 Interpretação do modelo estrutural 
O modelo estrutural foi definido com base no resultado da interpretação do dado 
sísmico e da correlação com dados da literatura. O estilo de conexão das falhas e a 
configuração dos blocos por elas compartimentados geram estruturas específicas associadas 
ao tipo de ambiente no qual estes elementos evoluíram. Para determinar quais são estes 
elementos, é necessário realizar análises estruturais específicas para contextos de exploração 
em reservatórios fraturados que auxiliam nas interpretações (Peacock & Sanderson, 1991, 
1994; Gawthorp & Leeder, 2000, Soliva e Benedicto, 2005, Nixon et  al. 2014, Wipp et al. 
2016). Estes estudos auxiliam na orientação geral das estruturas e dos campos de tensão 
atuantes na origem da conformação do reservatório (Nixon et  al. 2014).  
As análises envolvem a interpretação de estereogramas, mapas estruturais, campos 
de deslocamentos e perfis que relacionam: deslocamento, rejeito e o comprimento das falhas. 
Estas ferramentas são úteis na compreensão da evolução estrutural da área e na localização de 
pontos que podem apresentar baixo potencial de trapeamento de fluidos em decorrência da 
estruturação do reservatório (Nixon et al. 2014, Wipp et al. 2016). 
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Para proporcionar uma melhor visualização das estruturas em superfície foram 
utilizados mapas de contorno estrutural do topo e base do reservatório. A representação da 
topografia nestas superfícies é essencial na caracterização de trapas e definição da 
compartimentação do campo. A análise estrutural indica os principais compartimentos do 
reservatório e aqueles que apresentam a possibilidade de configurar trapas são posteriormente 
avaliados por meio de métodos de predição do potencial selante. 
3.2.4 Avaliação do potencial selante 
A avaliação do potencial selante de falhas neste trabalho foi efetuada por meio de 
análises de justaposição e aplicação de equações para predição do espalhamento de folhelhos. 
Considerações a respeito da permeabilidade das zonas de falhas também foram efetuadas por 
meio da aplicação de equações empíricas. A interferência da diagênese e cataclase foi 
realizada de modo indireto, por meio de analogia com a literatura. 
3.2.4.1 Análises de justaposição e diagramas triangulares 
Análises de justaposição são realizadas com base em informações estruturais 
provenientes do dado sísmico e em dados de poços quando estes se encontram disponíveis. A 
partir do dado sísmico é possível estimar o modo com que as falhas se distribuem e a 
intensidade dos rejeitos. As informações provenientes de poços podem ser úteis em 
determinar, por exemplo, a presença de estruturas subsísmicas como zonas de arrasto e falhas 
com múltiplas superfícies de deslizamento que podem interferir no resultado dos estudos de 
justaposição, caso não sejam consideradas (Hesthammer & Fossem 2000).  
Essas análises visam compreender como o fluxo de fluidos através dos blocos de 
falhas será afetado em decorrência da configuração estratigráfica resultante devido ao 
falhamento (Allan 1989). A zona de falhas é geralmente representada como superfícies 
simples e as unidades litológicas são agrupadas com base nas propriedades composicionais e 
petrofísicas. É esperado que unidades impermeáveis justapostas com unidades permeáveis 
resultem em barreiras para o fluxo, mas no contato entre duas unidades permeáveis a 
expectativa é que o fluxo avance. Embora estas premissas não sejam sempre válidas as 
análises permitem inferir o que poderia acontecer nas condições onde estas asserções são 
válidas (Allan 1989, Knipe 1997). 
O objetivo das análises de justaposição é entender como o efeito do falhamento 
reorganizou a distribuição de litologias nas interfaces da lapa com a capa através da zona de 
falhas. O resultado normalmente é apresentado de duas maneiras: por meio de projeções das 
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interfaces de litologias no plano de falhas (Allan 1989), ou, por meio de diagramas 
triangulares para uma avaliação mais generalizada, a partir das curvas de propriedades 
petrofísicas e da distribuição estratigráfica representada pelos picks nos poços (Knipe 1997).  
A projeção das interfaces de litologias no plano de falhas requer o conhecimento 
da origem, distribuição, geometria e propriedades das rochas, bem como das geometrias das 
falhas (Allan 1989, Knipe 1992, 1997). A ideia é identificar o comportamento hidráulico ao 
longo da zona de falhas a partir da sobreposição destas projeções, (Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 (A) representação de uma falha normal evidenciando a região de interação dos blocos (lapa e capa). 
(B) Projeção das litologias de ambos os blocos no plano de falhas. 
A metodologia de Allan (1989) consiste em incorporar a estruturação geométrica 
da falha nas projeções litoestratigráficas antes de fazer a sobreposição, (Figura 3.2). Essa 
etapa requer conhecimento estrutural e petrofísico das litologias em todos os níveis 
estratigráficos ao longo do plano de falhas. A técnica retratada não apresenta escala de mapa 
nem escala dos planos de falha, as relações geométricas nestes casos não dependem da escala 
para uma clara representação das estruturas. 
 
Figura 3.2 Projeções deformadas representando a estruturação geométrica do plano de falhas. (B) sobreposição 
das projeções e possíveis pontos de trapeamento de fluidos. (Adaptado de Allan 1989). 
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No caso dos diagramas triangulares o potencial selante de zonas de falhas pode 
ser avaliado sem a necessidade de um mapeamento tridimensional detalhado de horizontes 
estratigráficos e planos de falhas. A sobreposição das projeções litoestratigráficas neste caso 
compõe um diagrama trapezoidal, ou triangular que retrata tridimensionalmente a variação do 
rejeito ao longo do comprimento da falha com base em informações contidas nos poços, de 
acordo com o tipo de falha e a intensidade do rejeito, (Figura 3.3).  
 
Figura 3.3 Esquema de representação de falhas em análises de justaposição. A) Falha normal com rejeito 
variando ao longo do seu comprimento. B) Diagrama de justaposição. (Adaptado de Knipe, 1997). 
O exemplo da Figura 3.3 representa uma falha normal, onde o aumento no rejeito 
aloca as camadas da capa em contato com camadas mais antigas da lapa. Neste caso, a 
sobreposição das projeções estratigráficas de cada lado da falha é representada pelo plano 
(lmno). As litologias da lapa são retratadas na horizontal, sobrepondo as litologias da capa. 
Estas últimas apresentam-se inclinadas acompanhando a intensidade do rejeito. As áreas 
trapezoidais e triangulares no diagrama representam as distintas justaposições. O triângulo 
(UVW), por exemplo, corresponde a sobreposição de arenitos da camada “A” e o trapézio 
(VWXY) corresponde a sobreposição do arenito “A” da lapa com o folhelho “B” da capa. 
Análises de justaposição podem ser realizadas de modo pontual no diagrama. Neste caso é 
possível avaliar com está ocorrendo a interação de litologias ao longo da falha em qualquer 
ponto. No exemplo da Figura 3.3 B, o traço FF' representa uma falha com rejeito constante de 
aproximadamente 35 m. Em um ponto a 35 m de profundidade nesta falha, a camada “D” da 
lapa estará em contato com a camada “A” da capa e a 70 m de profundidade nesta mesma 
falha a camada “F” da lapa estará em contato com a camada “D” da capa (Knipe 1997). 
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O diagrama triangular permite incluir complexidade nas análises de justaposição, 
como: rejeitos variáveis, pequenas falhas associadas às zonas de dano, falhas inversas e zonas 
de arrasto. O uso destes diagramas requer conhecimento dos tipos de selos comuns em rochas 
falhadas e de como acrescentar informações adicionais pode ajudar nas avaliações de 
distribuição destes selos. Plotar lateralmente aos diagramas informações provenientes de 
perfis de poços pode auxiliar no delineamento e classificação dos tipos de rochas de falhas e 
suas propriedades. Dados de porosidade permeabilidade, razão net to gross, entre outras 
propriedades advindas de perfis de poços são normalmente utilizadas para este propósito.  
Outra abordagem comum nessas análises consiste em sobrepor os resultados das 
equações de predição do espalhamento de folhelhos com os resultados dos diagramas. Assim, 
é possível prever como o espalhamento se comporta ao longo da falha de acordo com a 
profundidade, rejeito e justaposição, mas essas análises são válidas apenas se a configuração 
estratigráfica nos poços forem representativas das falhas em estudo, (Yielding 2002). 
3.2.4.2 Equações para predição do espalhamento de folhelhos 
 As equações de predição utilizadas nesse trabalho correspondem ao SSF, CSP, SF 
e o SGR. Para uma análise mais geral, os resultados obtidos com as equações podem ser 
apresentados nos diagramas triangulares em conjunto com a análise de justaposição, mas para 
uma análise mais específica, os resultados são apresentados na superfície das falhas. 
O SSF foi inicialmente proposto por Lindsay et al. (1993) para estimar o 
espalhamento de folhelho baseando-se em observações numa sequência litificada, com 
rejeitos de aproximadamente 15 m. O SSF corresponde a uma relação direta entre o rejeito da 
falha (R) e a espessura da camada selante (Δ𝑍). Quanto menor o valor obtido pela Equação 
(3.1), maior o potencial selante. O SSF é expresso da seguinte maneira: 
 𝑆𝑆𝐹 =
(𝑅)
(Δ𝑍)
 (3.1) 
Com esta relação os autores concluíram que valores de SSF menores que 7 podem 
corresponder a espalhamentos contínuos, resultando na existência de camadas selantes nas 
superfícies das falhas. Faerseth et al. (2006), no entanto, aplicaram este método em outra 
região, com falhas apresentando rejeitos maiores que 100 m e concluíram que somente 
valores de SSF inferiores a 4 foram suficientes para selar as falhas. Este algoritmo é mais 
indicado para calcular o espalhamento de folhelho de camadas individuais, quando mais 
camadas estão sendo afetadas pelo falhamento, normalmente outros algoritmos são utilizados. 
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Uma alternativa para aplicar o SSF quando mais camadas estão envolvidas é tratar o SSF 
como o inverso do SGR, (Yielding 2002). 
O método CSP foi proposto por Bouvier et al. (1989) e incorporado em um fluxo 
de trabalho por Fulljames et al. (1997). Este algoritmo prediz quanto um ou mais horizontes 
de rocha com características selantes podem ser espalhados no núcleo da falha antes de se 
tornarem descontínuos. Estabelece uma relação entre a espessura de camadas ricas em argila 
(∆𝑍) e a mínima distância entre a camada e determinado ponto de referência (𝐷), entre a 
camada do bloco alto e a camada do bloco baixo ao longo da falha (Figura 3.4). O expoente 
“2” sobre a espessura das camadas ricas em argila foi proposto com base em argumentos da 
dinâmica de fluidos sobre as condições de fluxos newtonianos de acordo com Lehner & Pilaar 
(1996), com o intuito de considerar os efeitos da mecânica dos materiais no cálculo. Espera-se 
que o fluxo a partir da camada de argila da formação deve ser proporcional ao quadrado da 
sua espessura caso o material se comporte como um fluido newtoniano, como evidenciado 
pela Equação (3.2), onde o CSP é escrito como: 
 𝐶𝑆𝑃 = ∑
(∆𝑍)2
(𝐷)
 (3.2) 
Como uma alternativa ao CSP, Yielding et al.(1997) sugerem um novo método, o 
SF. Segundo os autores, a aplicação do CSP em distintas províncias geológicas resultou em 
uma ampla gama de valores a partir dos quais as falhas poderiam ser consideradas selantes. 
Em determinado estudo, valores de CSP inferiores a 15 reportaram falhas não selantes e 
valores de CSP superiores a 30 foram atribuídos a falhas selantes, (Jev et al. 1993). No 
entanto, em outro estudo, (Bentley & Barry, 1991) valores de CSP em torno de 5 foi suficiente 
para reportar falhas selantes. Essa grande variação evidenciou a limitação deste algoritmo 
para determinar a capacidade selante das falhas de um modo generalizado. O SF corresponde 
a uma variação do CSP, onde as variáveis “n” e “m” foram inseridas com a finalidade de 
calibrar a equação de acordo com a história geológica de cada região. Conforme “n” sobe 
acima de 1, camadas mais espessas contribuem mais para o cálculo do que camadas mais 
finas, ou seja, quanto mais espessa a camada maior o peso que ela exerce na equação. O SF é 
descrito conforme a Equação (3.3): 
 𝑆𝐹 = ∑
(∆𝑍 )𝑛
(𝐷)𝑚
 (3.3) 
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Um fator limitante na aplicação de métodos como o SSF, CSP e o SF é a 
dependência desses algoritmos por valores individuais de espessura e rejeito das camadas de 
folhelho afetadas pela falha. Sendo assim, tais aproximações podem não ser aplicáveis em 
sequências heterogêneas usando apenas dados provenientes de sísmica e testemunhos de 
poço. Em decorrência disso, Yielding et al., (1997) propõem outra aproximação, o SGR. Esta 
equação considera somente as propriedades essenciais da sequência na escala de mapeamento 
do reservatório. Corresponde simplesmente à relação entre a porcentagem de material selante 
contida no intervalo afetado pelo falhamento e o rejeito (Equação 3.4). A premissa implícita 
deste algoritmo é que o material incorporado na falha ocorre nas mesmas proporções com que 
se apresenta nas rochas hospedeiras (Yielding 2002). Em termos explícitos, em relação à 
espessura das camadas (∆𝑍), a equação é expressa da seguinte maneira: 
 𝑆𝐺𝑅 =
∑(∆𝑍)
(𝑅)
× 100% (3.4) 
Quando não é possível obter dados de espessura de camadas individuais esta 
equação pode ser expressa em termos das frações de material selante (𝑉𝑠) contida nas fácies 
(Δ𝑍𝑓) afetadas pelo falhamento. Esta aproximação requer conhecimento ou mesmo 
estimativas do volume de argila com base em dados experimentais e/ou observacionais para 
definição de fácies. Nesse trabalho o SGR foi empregado conforme exposto na Equação (3.5), 
onde o volume de argila foi estimado com base na curva de argilosidade dos poços.  
Em termos da fração de material selante (𝑉𝑠) a equação é representada da seguinte 
forma: 
 𝑆𝐺𝑅 =
∑[(Δ𝑍𝑓) × (𝑉𝑠)]
(𝑅)
× 100% (3.5) 
Essa equação tem sido usada como premissa básica na composição de outros 
métodos preditivos. Yielding (2002) sugere o uso do SGR como base para predição de outras 
propriedades que são controladas pela composição das rochas, como a permeabilidade, a 
diferença de pressão capilar limite e a coluna de hidrocarbonetos que uma falha pode suportar. 
Segundo o autor, a vantagem de usar o SGR ao invés de outros algoritmos é a relação direta 
entre a composição da sequência afetada e o rejeito, pois são parâmetros fisicamente 
mensuráveis. 
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A Figura 3.4 sumariza as equações para predição do potencial selante com base no 
espalhamento de folhelhos apresentadas. 
 
Figura 3.4 - Representação esquemática de algoritmos para estimativa do conteúdo de material selante em zonas 
de falhas. A) O CSP e o SF correspondem a estimativas generalizadas para representar a continuidade no 
espalhamento de camadas selantes no núcleo de zona de falhas. O SF é expresso em termos dos expoentes “m” e 
“n” que variam de acordo com propriedades geológicas de cada local e podem ser estimados com base em 
análises laboratoriais. B) O SGR representa a porcentagem de material selante na zona de falhas, com base na 
espessura (∆Zf) e a fração de argila (Vs) de cada fácies ou camadas e o SSF pode ser representado como o 
inverso do SGR quando mais de uma camada de folhelho é afetada pelo falhamento. (Adaptado de Fulljames et 
al. 1997 e Yielding et al. 1997). 
3.2.4.3 Equações para predição da permeabilidade 
 A partir de um modelo conceitual de aumento de escala hierárquica Manzocchi et 
al. (1999) propuseram uma equação para predizer a permeabilidade através de falhas com  a 
premissa de que a proporção de folhelho e a espessura das zonas de falhas são os principais 
controladores na definição da permeabilidade. Para estimar a quantidade de folhelho 
utilizaram o SGR e para estimar a espessura, a relação descrita pela Equação (3.6) foi 
estabelecida. 
 𝑡𝑓 =
𝐷
66
 (3.6) 
Onde: (tf) é a espessura da zona de falhas e (𝐷) é o deslocamento, ambos em 
metros. 
A relação de dependência entre espessura e deslocamento, bem como as relações 
entre permeabilidades, deslocamentos e conteúdo de folhelho surgiram a partir de análise na 
distribuição de valores encontrados para estas variáveis em testemunhos de poço e 
afloramentos. Na tentativa de abranger a complexidade encontrada nas zonas de falhas, 
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Manzocchi et al. (1999) fizeram uso de medidas em plugs de diversas regiões, englobando 
dados de distintos elementos estruturais e distintos tipos de falhas. Apesar da equação desses 
autores apresentare uma relação positiva entre o aumento do conteúdo de material selante e a 
diminuição da permeabilidade, o resultado desta amplitude amostral é uma variabilidade de 
cerca de duas ordens de magnitude em torno do valor médio para litologias com 20% ou 
menos de folhelho em uma distribuição de permeabilidades log-normal.  Considerando estas 
aproximações, a Equação (3.7) para estimar a permeabilidade foi proposta: 
 log𝐾𝑓 = −4𝑆𝐺𝑅 −
1
4
log(𝐷)(1 − 𝑆𝐺𝑅)5 (3.7) 
Onde (𝐾𝑓) é a permeabilidade da falha em milidarcies.  
Sperrevik et al. (2002) aplicaram modificadores de transmissibilidade em 
reservatórios do Mar do Norte fazendo uso de novas equações para estimar a permeabilidade 
em zonas de falhas. O objetivo foi desenvolver equações com maior embasamento geológico. 
O estudo foi desenvolvido com base em análises petrofísicas e testes de permeabilidade em 
testemunhos de sete campos diferentes, considerando o mecanismo de deformação, retratado 
pelo tipo de rocha de falha, e a história geológica de cada amostra.  
Os mecanismos de deformação no trabalho de Sperrevik et al. (2002) são 
implicitamente alocados na equação da permeabilidade por meio da classificação do tipo de 
rocha de falha e não consideram o deslocamento na predição. Estes autores subdividiram as 
rochas de falhas em quatro categorias: zonas de desagregação, cataclasitos, estruturas de 
filossilicatos (phillosilicate-framework fault rocks) e sequências ricas em argila incorporadas 
nas zonas de falhas.  
Zonas de desagregação correspondem ao material deformado por fluxo de 
partículas e reorientação de grãos sem significante faturamento e cataclase. As estruturas de 
filossilicatos correspondem a uma classificação inicialmente proposta por Fisher & Knipe 
(1998) e consiste em arenitos impuros com 15 a 40 % de argila em sua estrutura. De acordo 
com Sperrevik et al. (2002), a equação empírica que melhor estima a permeabilidade (𝑘𝑓) 
através das zonas de falhas depende dos seguintes fatores: conteúdo de folhelho (𝑉𝑓), máxima 
profundidade de soterramento (𝑧𝑚á𝑥), profundidade no momento da deformação (Zf) e, 
mecanismo de deformação que define a estruturação dos elementos de falha.  
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Os dados experimentais indicam que existe relação exponencial negativa entre 
(𝑉𝑓) e (𝑘𝑓) e a mesma relação é observada entre (𝐾𝑚á𝑥) e (𝑘𝑓). Considerando estes fatores, a 
Equação (3.8) é a que se ajusta aos dados de permeabilidade das falhas. 
 𝑘𝑓 = 𝑎1exp[𝑎2𝑉𝑓 + 𝑎3𝑧𝑚á𝑥 + (𝑎4𝑧𝑓 − 𝑎5)(1 − 𝑉𝑓)
7] (3.8) 
Sendo constantes: a1=80000; a2=19.4; a3=0.00403; a4=0.0055 e a5=12.5. 
Para efeitos de comparação no desempenho das metodologias para predição da 
permeabilidade aplicadas no modelo, foram incluídas variabilidades nas suposições em 
relação à história geológica local. Alterações nas condições geológicas visam compreender o 
desempenho de cada metodologia em diversos cenários. Neste caso, o objetivo foi observar os 
efeitos causados pela compactação e diagênese para distintas profundidades. O primeiro 
cenário supõe que o reservatório está a 400 m de profundidade abaixo da profundidade atual e 
no segundo contexto a suposição é que o reservatório esteja 400 m acima. Os cenários 
gerados foram avaliados com a finalidade de discutir os métodos utilizados e obter uma 
solução para a problemática idealizada na conceptualização do modelo proposto. 
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CAPÍTULO 4 -  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Este capítulo reúne os resultados inerentes às técnicas elegidas para a construção 
do modelo estrutural de reservatório e os resultados relacionados aos procedimentos adotados 
para avaliação do potencial selante de falhas.  
A apresentação dos resultados segue a ordem das etapas descritas na metodologia. 
Em primeira instância são exibidos os resultados relacionados à interpretação de falhas e 
horizontes. Em seguida são apresentados os resultados pertinentes a elaboração dos dados de 
poço, limites estratigráficos, polígonos de falhas e superfícies, assim como a integração dessas 
informações. A exposição do modelo estrutural interpretado para a área finaliza a 
apresentação dos resultados relacionados à construção do modelo estrutural. Por fim, são 
exibidos e discutidos os resultados da aplicação dos métodos eleitos para avaliação do 
potencial de selante e permeabilidade de falhas. 
4.1 INTERPRETAÇÃO DE HORIZONTES E FALHAS 
A Figura 4.1 (A) corresponde ao horizonte de topo do reservatório pré-
interpretado. Na Figura 4.1 (B) o mesmo horizonte é apresentado após a interpretação. As 
orientações das principais estruturas do modelo estão alinhadas a NNW e NNE. 
 
Figura 4.1 (A) Malha de (250 x 250 m) utilizada como guia para a interpretação do topo do reservatório e (B) 
topo interpretado e interpolado a partir de nova malha de (80 x 80 m), indicando os cortes das seções e falhas. Os 
círculos azuis indicam a localização dos poços. 
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Seções representativas foram plotadas na direção E-W do mapa evidenciando as 
principais descontinuidades encontradas no modelo, (Figura 4.1 B e Figura 4.2). 
 
Figura 4.2 A porção superior das seções apresentam apenas a interpretação de horizontes e a seção inferior 
evidencia a interpretação de horizontes e falhas, sem exagero vertical. Notar interpretação incerta na porção 
oeste da seção ZZ’, em função da elevada complexidade estrutural apresentada nessa região. 
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A interpretação de falhas foi auxiliada pelo uso dos atributos de descontinuidade e 
dip. O atributo de descontinuidade apresentou melhores resultados em seções horizontais e o 
atributo de dip evidenciou de modo mais efetivo as descontinuidades em seções verticais, 
(Figura 4.3 e Figura 4.4). 
 
Figura 4.3 Atributo de descontinuidade em seção horizontal entre os horizontes de topo e base do reservatório, 
na figura (A) sem interpretação e na figura (B) com as falhas interpretadas, o intervalo entre os traços de 
interpretação de falhas foi de 250 m. Notar estruturação complexa na porção sudoeste do dado. 
 
Figura 4.4 Resultado da aplicação do atributo dip no cubo sísmico. Figura (A) sem interpretação e figura (B) 
com falhas e horizontes interpretados. 
Toda a interpretação do dado foi realizada no domínio da profundidade. A 
interpretação dos horizontes foi auxiliada pelos grids pré-interpretados e, no caso das falhas, 
os atributos evidenciaram as estruturas, tanto em planta como em seção.  
A porção sudoeste ofereceu maior desafio na interpretação devido à baixa 
qualidade da sísmica nessa região. A seção da Figura 4.2 C evidencia os locais onde a 
interpolação e suavizações dos traçados resultaram em interpretação duvidosa. Os refletores 
nesta região apresentam organização complexa, com estruturas subsísmicas associadas. É 
possível que a estruturação desta região apresente blocos rotacionados e pequenas falhas 
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inversas, no entanto, a interpretação nesta porção do dado não considerou a estruturação de 
forma minuciosa. Foi realizada uma interpolação seguindo as tendências das áreas vizinhas, 
para manter as proporções das camadas, mas atribuindo incertezas na interpretação.  
4.2 DADOS DE POÇO E ESTRATIGRAFIA 
As curvas de argilosidades (Vshale) e permeabilidades criadas para o modelo são 
apresentadas a seguir. A curva de argilosidade compreendeu valores entre 0 e 1, quanto mais 
próximo do valor 1 maior é a quantidade de folhelho presente nas litologias. No caso da 
permeabilidade, o valor máximo, nas melhores condições, foi estipulado em 9500 mD. A 
Figura 4.5 ilustra estas curvas plotadas no Poço 2 na porção reservatório. 
 
Figura 4.5 Curvas de argilosidade e permeabilidade ao longo do Poço 2. As curvas estão apresentadas junto com 
a estruturação estratigráfica. As linhas verticais plotadas com as cores das propriedades representam o valor 
médio das curvas para cada intervalo de fácies. O Topo do reservatório está em laranja e base em verde. 
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A regra de fácies se baseou na intersecção dos limites entre as curvas de 
argilosidade e permeabilidade de acordo com a Tabela 4.1. As fácies interpretadas foram 
associadas a domínios litológicos, de modo que a fácies 1 corresponda a um arenito limpo, a 
fácies 2 a um arenito argiloso e a fácies 3 a um folhelho. 
Tabela 4.1 Regra de fácies estabelecida para o modelo. 
Fácies Reservatório Argilosidade (razão) Permeabilidade (mD) 
1 Sim ≤ 0,20 ≥ 6400 
2 (Baixa Qualidade) > 0,20 e ≤ 0,50 2800 ≥ e < 6400 
3 Não > 0,50 < 2800 
A organização estratigráfica resultante dispõe de 22 limites litológicos entre o 
topo e a base do reservatório de acordo com a regra de fácies. Além dos limites mapeados na 
porção reservatório foram mapeados cerca de 300 m do dado sísmico acima do topo e 300 m 
abaixo da base. Para cada limite litológico foi associado um pick no poço. Os picks de poço 
que correspondem aos máximos de reflexão dos horizontes sísmicos foram denominados de 
“sísmicos” e os picks abaixo dos limites de resolução do dado foram identificados como 
“marcadores”, (Figura 4.6). Horizontes e polígonos de falhas foram criados apenas para os 
picks que correspondem aos máximos e mínimos de reflexão no dado sísmico (Figura 4.7). Os 
marcadores correspondem a camadas menos espessas abaixo dos limites de resolução do dado 
e foram incorporados no estudo por meio do aumento de escala, (Figura 4.9). 
 
Figura 4.6 (A) Poço 2 com picks de horizontes sísmicos e picks de marcadores (em verde). (B) Seção 
representativa da estratigrafia no reservatório evidenciando horizontes sísmicos que definem os limites 
litológicos ao longo da seção sísmica. 
A partir da interpretação das falhas e dos horizontes de topo e base do reservatório 
os polígonos de falhas foram criados. Todos os dados estruturais relacionados à geometria das 
falhas são calculados com base na estruturação desses polígonos. Eles situam as regiões das 
falhas onde ocorrem intersecções com os horizontes. Os primeiros polígonos criados 
correspondem aos horizontes de topo e base do reservatório. Como esses polígonos são 
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produto de horizontes interpretados eles servem como guias para a criação de polígonos dos 
horizontes sísmicos, (Figura 4.7). 
 
Figura 4.7 Polígonos diferenciados por cores de todos os horizontes sísmicos representados nas falhas. (A) 
Detalhe dos traços, notar correspondência entre os polígonos do topo e base do reservatório em relação aos 
polígonos dos horizontes sísmicos, os polígonos do topo e base do correspondem às linhas laranja e verdes 
respectivamente. A linha mais espessa representa a projeção na lapa e a linha mais fina retrata a projeção da 
capa. (B) Polígonos em todas as falhas do modelo. 
Os horizontes sísmicos não são interpretados, são apenas interpolados e a 
interpolação é realizada somente após a criação dos polígonos de falha. Isso ocorre porque os 
polígonos são usados como guias na criação dos horizontes sísmicos. Além dos polígonos de 
falhas os horizontes sísmicos são guiados também pela localização dos picks nos poços, pela 
reflexão no dado sísmico e pela tendência do posicionamento do topo ou base do reservatório.  
A tendência dos horizontes interpretados é utilizada para orientar a criação de 
horizontes sísmicos porque o modelo é tabular, com preservação de área ao longo do dado e 
espessuras relativamente constantes.  
O resultado do arcabouço estrutural após a criação das superfícies de topo e base 
do reservatório, falhas e horizontes sísmicos é apresentado na Figura 4.8. 
 
Figura 4.8 Estruturação final do modelo. Horizontes de topo (laranja) e base (verde) do reservatório, horizontes 
sísmicos e falhas. (A) Vista alinhada a NW e (B) alinhada a SW, sem exagero vertical. 
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O modelo elaborado visa reproduzir cenários encontrados em depósitos de águas 
profundas, onde fluxos de turbidez depositam extensas camadas de areia intercaladas com 
camadas ricas em argila. Depósitos turbidíticos podem apresentar camadas de areias contínuas 
que se estendem por centenas de km² com espessuras de dezenas de metros (Mutti & 
Normark,1991).  
Camadas mapeadas fora da porção reservatório são cruciais nas etapas de 
avaliação do potencial selante de falhas. É pressuposto que o topo do reservatório seja 
limitado por uma camada de rocha capeadora. Em reservatórios fraturados é importante 
mapear as unidades superiores, pois falhas normais irão introduzir estas rochas na porção 
reservatório modificando a dinâmica de fluxos nas zonas de falhas. No caso de falhas inversas 
são as unidades imediatamente abaixo que serão introduzidas na porção reservatório. O 
modelo apresentado não contém falhas inversas, mas tanto o limite superior como o limite 
inferior foram extrapolados para garantir uma boa correlação com dados acima e abaixo dos 
limites do reservatório.  
Apesar da tendência tabular dos refletores sísmicos indicando preservação de área 
ao longo do reservatório, pequenas variações na espessura podem ser observadas em algumas 
regiões do dado sísmico, (Figura 4.2 C). Apesar de extensas e espessas, camadas de arenito 
em corpos turbidíticos podem apresentar heterogeneidades locais. De acordo com Labourdette 
& Bez (2009), são comuns variações na espessura e intercalações com finas camadas de 
folhelho. Na tentativa de representar um modelo fidedigno com a realidade, intercalações 
foram incorporadas no modelo por meio dos marcadores nos poços. Dessa maneira, o cenário 
exploratório criado com informações provenientes do dado sísmico e de apenas dois poços 
insere este tipo de incertezas na distribuição estratigráfica ao longo do reservatório. 
O estudo empreendido não requer a definição de grid geológico para distribuir as 
características petrofísicas no reservatório. Estas características são atribuídas aos intervalos 
estratigráficos definidos pelos picks nos poços e distribuídas pelos horizontes sísmicos, 
(Figura 4.8). Assumiu-se que os intervalos separados pelos horizontes sísmicos se distribuem 
de modo contínuo por toda a área mapeada, mas limites litológicos definidos abaixo dos 
limites de resolução da sísmica não se distribuem deste modo. Por este motivo, não foram 
criados horizontes nem polígonos para os marcadores. Essa manobra atribui incertezas na 
distribuição de fácies atribuída aos limites litológicos abaixo da resolução do dado sísmico. 
Limites litológicos definidos pelos marcadores foram incorporadas na 
representação do modelo por meio de um aumento de escala (Figura 4.9). Esse aumento de 
escala considerou a litologia predominante no intervalo entre os horizontes sísmicos ao qual 
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estão assinalados. Por exemplo, entre os horizontes S3 e S4 o corpo mais representativo é o 
arenito, portanto, para este intervalo, foi considerado um corpo de arenito contínuo. 
 
Figura 4.9 Distribuição estratigráfica para a área de acordo com a regra de fácies. (A) Organização das fácies 
enfatizando a posição dos marcadores no poço 2. (B) Posição dos horizontes sísmicos e o resultado do aumento 
de escala. Somente os picks de horizontes sísmicos originaram polígonos de falhas e horizontes associando 
incertezas à distribuição das litologias representadas pelos marcadores. 
A diferença nas proporções das fácies devido ao aumento de escala praticamente 
não afetou o arenito, que teve diminuição de 1,4% em relação à quantidade inicial. As 
litologias mais influenciadas nesse processo foram o folhelho e o arenito argiloso. O folhelho 
teve aumento de 15% e o arenito argiloso uma redução de 17,5%. 
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4.3 MODELO ESTRUTURAL 
A integração dos resultados inerentes à interpretação de falhas e horizontes 
configurou a estruturação final do modelo (Figura 4.10). O modelo possui 11500 x 13200 m 
de área mapeada. O topo do reservatório está a aproximadamente 2760 m de profundidade nas 
porções mais elevadas e a base reside a 3250 m nas regiões mais profundas.  A espessura 
média do modelo é de aproximadamente 400 m. 
 
Figura 4.10 Mapa de isópacas de topo e base do reservatório. Círculos pretos correspondem a localização 
aproximada dos poços. 
O foco da investigação estrutural consiste em analisar fatores como a geometria, 
deslocamento e a interação entre as falhas para avaliar a possibilidade da existência de 
possíveis trapas. 
O arranjo geométrico das estruturas corresponde à resposta das rochas e 
sedimentos as tensões sofridas durante a evolução geológica local. Com base na configuração 
atual do campo é possível estabelecer relações para entender como a área evoluiu. Este 
conhecimento associado aos métodos para avaliação do potencial selante de falhas permite 
uma análise mais eficaz na predição do trapeamento em um contexto exploratório.  
A região mais elevada do reservatório se concentra a sudoeste e a região mais 
abatida se concentra a oeste. A configuração das falhas gerou alguns compartimentos na 
porção sul que podem estar isolando os fluidos, (Figura 4.10). Como a tendência dos fluidos é 
migrar para porções mais elevadas é esperado que os fluidos tenham se concentrado na região 
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sul, onde existem compartimentos sendo delimitados por falhas. Em uma situação como esta, 
o potencial selante de falhas é quem determinará se os compartimentos estão isolados ou não. 
4.3.1 Estruturação do reservatório e modelo evolutivo 
Todas as falhas do modelo são falhas normais com mergulhos variando entre 40º e 
65º, (Figura 4.11). O sistema de falhas é difícil de determinar pela pequena quantidade de 
falhas, mas o arranjo geométrico em mapa indica um sistema de falhas do tipo anastomosado. 
As falhas são predominantemente planares, pois os mergulhos tendem a se manter constantes 
com a profundidade (Pluijm & Marshak 2004).  
Como a espessura do reservatório é aproximadamente constante (~400 m), as 
falhas deslocam camadas com espessuras similares. Isso indica deformações pós-
deposicionais. Com base no arranjo espacial das estruturas, de um modo geral, a área sofreu 
uma deformação plana com preservação de área nas estruturas.  
O modelo apresenta oito falhas alinhadas a NO e NE (Figura 4.10 e Figura 4.11).  
 
Figura 4.11 Diagrama de roseta e projeção estereográfica de igual área de polos das falhas. Os diagramas 
representam a estatística de medidas ao longo das falhas em relação aos horizontes de topo e base. As falhas 
alinhadas a NW correspondem as falhas (3, 4, 5, 6, 7 e 8). Somente as falhas 1 e 2 estão alinhadas a NE. 
67 
As falhas crescem na medida em que as extensões se intensificam. Uma análise 
associando o sistema de extensões do campo e a geometria dos planos de falhas permite 
deduzir como as falhas evoluíram e como elas estão interagindo, (Figura 4.12). 
Interações de falhas normais é um assunto intensamente abordado na literatura 
(Walsh & Watterson 1987; Peacock & Sanderson, 1991, 1994; Gawthorp & Leeder, 2000, 
Wipp et al., 2016; entre outros), com base nas relações apresentadas por estes autores, um 
esquema de evolução para as falhas desse modelo foi elaborado, (Figura 4.12). 
 
Figura 4.12 Modelo de evolução estrutural. (A) Campos de deslocamentos e visão da distribuição das falhas. Em 
(B) uma extensão rotacional, na direção OSO se inicia gerando pequenas falhas normais (C) Se estabelece um 
processo de interações e conexões entre as falhas gerando rampas de transferência e um gráben. (D) Falhas 
grandes são instauradas e novo processo de interação entre as falhas em maior escala é estabelecido. 
Em contextos de deformação plana é possível inferir relações entre a direção do 
deslocamento dos blocos e a natureza das tensões sofridas por meio do uso de campos de 
deslocamentos (ou mapas de reconstituição), (Fossen, 2010). Nesse caso, os campos de 
deslocamentos em mapa e a disposição das falhas do modelo indicam uma extensão rotacional 
local, com direção oeste-sudoeste, (Figura 4.12 A). As falhas estão se nucleando a partir da 
porção sul e se espalhando para norte. Em um contexto de extensão uni ou bidirecional é 
esperado que as falhas se desenvolvam de modo paralelo e não se ramificando a partir de um 
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ponto só como é observado neste caso. Uma extensão rotacional pode ter imprimido um 
regime compressivo localizado na porção SSW com estruturas compressionais associadas. 
Esta interpretação pode explicar o emaranhado de estruturas subsísmicas localizadas na 
porção sudoeste, (Figura 4.2 e Figura 4.3). 
A representação esquemática apresentada na Figura 4.12 foi elaborada com base 
nos trabalhos de Peacock e Sanderson (1991 e 1994) e Gawthorpe e Leeder, (2000). A 
segmentação das falhas no início da extensão (Figura 4.12 B) foi estabelecida com base nas 
quebras de direção das falhas, pois, segundo Peacock e Sanderson, (1991), pontos de 
interação tendem a gerar curvaturas e mudanças de direção ao longo das falhas. 
Em um primeiro momento falhas isoladas surgem em resposta aos processos de 
extensão. A continuidade do processo extensivo faz com que as falhas se propaguem umas em 
direção as outras dando início a um processo de interação. A acomodação do deslocamento 
entre as falhas na interação gera rampas de transferência. Estas rampas são cortadas por falhas 
de transferência lateral que se ramificam de modo oblíquo a partir das falhas que estão se 
sobrepondo, (falhas S, T e U na Figura 4.12 C). Por fim, a rampa é destruída e uma falha com 
curvaturas ao longo da sua direção é produzida, (Figura 4.12 D). 
A deformação ocorre em todas as escalas. No caso do esquema evolutivo 
apresentado a interação conectou segmentos de falhas com extensões na ordem de 2 km de 
comprimento (Figura 4.12 B). Contudo, a disposição atual evidencia pontos de interação onde 
rampas de transferência estão conectando segmentos mais expressivos, na ondem de 6 a 8 km 
de extensão. As falhas S, T e U na Figura 4.12 D são falhas oblíquas que estão acomodando o 
deslocamento e rompendo as rampas de transferência em um novo processo de interação.  
4.3.2 Organização das falhas e estruturas associadas 
A relação entre rejeito, comprimento e interações entre as falhas estão 
representadas no gráfico da Figura 4.13. Outras características relacionadas à geometria das 
falhas estão sintetizadas na Tabela 4.1. No modelo as falhas estão interagindo em dois locais, 
entre as falhas 5 e 6 e também entre as falhas 3 e 2 (Figura 4.10). Outra estrutura associada à 
evolução da região é o graben na porção norte, configurado pelas falhas 1 e 2. 
Os dados estatísticos relacionados à geometria das falhas foram obtidos por meio 
de uma amostragem que se mostrou representativa para a dimensão das estruturas do modelo. 
A cada 100 m ao longo das falhas, medidas de direção, mergulho, comprimento e rejeitos 
foram obtidas. Todas as análises estruturais foram realizadas com base nessa amostragem. 
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O perfil de deslocamento evidencia como o rejeito se distribui ao longo do 
comprimento das falhas. Este gráfico permite avaliar não só a geometria das falhas, mas 
também os efeitos das interações na distribuição de rejeitos. Os pontos de interação são 
marcados por quebras abruptas no perfil que normalmente coincidem com o início da 
propagação de uma nova falha, (Figura 4.13). 
 
Figura 4.13 O perfil de deslocamento evidencia a distribuição de rejeitos ao longo das falhas. Notar que as 
quebras ao longo da curva de distribuição coincidem com o início da propagação de uma nova falha. 
Neste trabalho as falhas foram classificadas em três categorias: principais, 
oblíquas ou isoladas. As terminações foram categorizadas com base em Soliva e Benedicto, 
(2005) e Nixon et al. (2014). Quando a terminação é irrestrita significa que não há interação 
em nenhuma das extremidades da falha configurando uma falha isolada. Interações podem 
ocorrer em apenas uma ou em ambas as extremidades. Quando ocorre apenas em uma a falha 
é restrita 1 e quando ocorre nas duas a falha é restrita 2, (Tabela 4.2). 
Tabela 4.2 Síntese dos dados estruturais relacionados a geometria das falhas. 
Falha 
Tipo de 
Falha 
Rejeito médio 
(m) 
Rejeito 
máx. (m) 
Tipo de 
terminação 
Mergulho 
(graus) 
Comprimento 
(m) 
1 Isolada 45,68 72,02 Irrestrita 41,13 5310 
2 Principal 143,75 258,73 Irrestrita 47,33 11466 
3 Principal 82,9 144,92 Restrita 1 47,41 11047 
4 Oblíqua 50,97 83,88 Restrita 2 52,04 3735 
5 Principal 79,77 103,39 Irrestrita 46,92 3334 
6 Principal 79,43 103,19 Irrestrita 49,50 3934 
7 Oblíqua 79,69 86,42 Restrita 2 64,94 1777 
8 Oblíqua 33,34 49,96 Restrita 1 52,06 1378 
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As falhas classificadas como principais não são necessariamente as mais extensas, 
e sim as que acomodam os maiores rejeitos, de 80 a 140 m em média.  
Com exceção das falhas 1 e 2 todas as falhas mergulham para sudoeste. As falhas 
3, 4, 5, 6 apresentam arranjo aproximadamente paralelo alinhado a NO enquanto que as falhas 
1 e 2 também são paralelas, mas alinhadas a NE, (Figura 4.10). 
As falhas 4, 7 e 8 são as falhas mais recentes de acordo com o modelo evolutivo e 
correspondem a falhas oblíquas que cortam rampas de transferência anteriormente intactas 
conectando as falhas principais, (Figura 4.10). As falhas oblíquas apresentam mergulhos mais 
elevados, em torno de 50º a 65º, enquanto que as outras falhas exibem mergulhos em torno de 
40º a 50º, (Tabela 4.2). 
Os pontos de interação de falhas são elementos importantes na avaliação do 
potencial selante. Estas regiões apresentam características geométricas e petrofísicas muito 
particulares. Nestes pontos a disposição do rejeito é alterada e a distribuição dos elementos 
estruturais tende a apresentar uma organização diferente em relação ao restante da falha. Tais 
características vão influenciar diretamente na distribuição de propriedades que são relevantes 
na caracterização da transmissibilidade de fluidos ao longo das zonas de falhas, como por 
exemplo, a porosidade e a permeabilidade. O tipo de interação é determinado por mecanismos 
como direção e intensidade de esforços extensivos, reologia, profundidade da deformação e 
tipo de rocha (Peacock e Sanderson, 1991). 
A Figura 4.14 evidencia a interação entre as falhas 5, 6, 7 e 8. Este tipo de 
interação coincide com o esquema descrito por Peacock e Sanderson, (1994). As terminações 
das falhas principais se sobrepõem parcialmente e após a configuração da rampa, duas falhas 
de transferência lateral emergem para acomodar o deslocamento. 
 
Figura 4.14 Interação entre as falhas 5, 6, 7 e 8. A rampa de transferência nesse caso está sendo cortada por duas 
falhas oblíquas. O perfil de deslocamento em “X” é característico desse tipo de interação, onde duas terminações 
de falhas interagem. 
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O perfil de deslocamento versus comprimento evidencia como a distribuição de 
rejeitos se comporta. As falhas 5 e 6 correspondem as falhas principais. Neste tipo de 
interação essas falhas formam a figura de um “X” sobre o perfil das falhas oblíquas. A curva 
de rejeito acumulado geralmente apresenta forma de arco no gráfico e sobre os pontos de 
interação, forma picos acentuados, (Wipp et al., 2016). 
A interação envolvendo as falhas 3, 4 e 2 se difere por apresentar grande 
sobreposição entre as falhas principais.  Neste caso as falhas que estão interagindo não são 
paralelas e apenas uma falha de transferência acomoda o deslocamento no ponto de contato, 
(Figura 4.15). Contudo, nesse caso, parte do processo de acomodação originou uma falha 
antitética na porção nordeste, (Falha 1), para acomodar o deslocamento nessa região. 
 
Figura 4.15 Interação entre as falhas 3, 4, 2 e 1. Nesse caso a rampa de transferência está sendo cortada por 
apenas uma falha. Notar diferença no perfil de deslocamento para este segundo tipo de interação. 
O perfil de deslocamento evidencia a distribuição de rejeitos na interação das 
falhas 3, 4 e 2 (Figura 4.15). Neste caso, como a terminação da falha 3 não é observada no 
esquema tridimensional da interação, os perfis não se cruzam. A falha 3 apresenta rejeito 
aproximadamente constante antes e após a interação, mas a falha 2 exibe decréscimo no 
rejeito. A curva de rejeito acumulado segue a tendência das falhas principais, mas com picos 
acentuados sobre os pontos de interação. 
Nos dois casos de interação apresentados (Figura 4.14 e Figura 4.15) ocorre 
decréscimo no rejeito das falhas principais a partir dos pontos de interações. O rejeito diminui 
até atingir as terminações das falhas ou os limites do dado sísmico. E, de modo geral, as 
falhas secundárias do modelo apresentam rejeito constante, com exceção da falha 8 que 
apresenta decréscimo no rejeito até atingir a sua extremidade.  
O arranjo em forma de calha, limitado por falhas normais que mergulham em 
direções opostas constituem um graben (Figura 4.16). Segundo Pluijm & Marshak, (2004), 
falhas antitéticas são estruturas secundárias que estão comumente associadas a ambientes 
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extensionais acomodando tensões no bloco da capa. Neste caso a falha 1 está acomodando 
tensões desenvolvidas entre as falhas 3 e 2. 
 
Figura 4.16 Detalhe do gráben entre as falhas 1 e 2. A superfície corresponde ao topo do reservatório. 
4.3.3 Estruturação dos possíveis compartimentos 
O modelo apresenta alguns compartimentos que podem constituir trapas em 
potencial para hidrocarbonetos. O trapeamento neste caso será estrutural, por um sistema de 
falhas normais. O sistema petrolífero foi idealizado de modo que a sucessão dos elementos 
essenciais para o estabelecimento de um reservatório tenha ocorrido com a sincronização 
correta. Isto implica na existência da trapa antes que e migração de hidrocarbonetos tenha 
ocorrido. 
Como parte da problematização do modelo, assume-se que o Poço 2, locado na 
porção sudeste, encontrou óleo e está em produção, ao contrário do Poço 1 que é um poço 
seco, (Figura 4.10). O cenário encontrado evidencia blocos isolados por falhas normais na 
região sul que podem estar conectados, ou não. Caso estejam conectados é possível que o 
Poço 2, localizado na porção mais elevada, drene o óleo proveniente dos compartimentos 
inferiores, mas se os blocos estiverem isolados por falhas, será necessário alocar novos poços 
para acessar hidrocarbonetos contidos nessas regiões.  
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De acordo com as premissas apresentadas, dois compartimentos foram 
individualizados como potenciais reservatórios, o compartimento A e o compartimento B. 
O compartimento A, é limitado a sul pelo extremo do dado sísmico que por 
convenção da idealização do modelo é considerado selante. A leste é limitado pela falha 3, a 
oeste pelas falhas 5, 6, 7 e 8 e ao norte o limite é estratigráfico (Figura 4.17).  
 
Figura 4.17 Esquema representativo do compartimento “A” delimitado pelas falhas 3, 5, 6, 7, e 8. 
O compartimento B é limitado a oeste pela falha 3, a leste pela falha 2, ao sul pela 
falha 4 e ao norte o limite também é estratigráfico, (Figura 4.18). 
 
Figura 4.18 Esquema representativo do compartimento “B” delimitado pelas falhas 3, 4 e 2. 
Em reservatórios fraturados as falhas normalmente constituem os limites 
principais ou limites superiores das trapas e a estratigrafia constituem os limites secundários, 
ou inferiores.  
O volume de fluidos trapeado não depende apenas do potencial selante das falhas, 
depende também da relevância da coluna de fluidos trapeada pela configuração de limites 
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secundários. Neste modelo os pontos de vazamento são definidos pela diferença de 
profundidade entre os limites principais e os limites secundários, além da inclinação adquirida 
pelas camadas durante a deformação. As seções representativas dos compartimentos permite 
uma visão tridimensional das possíveis acumulações.  
A Figura 4.17 e a Figura 4.18 representam seções longitudinais com direções 
NNO – SSE e na seção da Figura 4.19 a direção é L – O. 
 
Figura 4.19 Compartimentos “A” e “B” em seções de direção leste-oeste. 
A distribuição de hidrocarbonetos dos esquemas em seção apresentados é uma 
idealização. Estes cenários serão observados caso as falhas que delimitam os compartimentos 
sejam totalmente selantes e se os arenitos argilosos se comportarem como reservatórios. É 
possível que apenas algumas das três regiões de acumulação interpretadas, ou parte delas 
sejam preenchidas, a depender das características litológicas e de locais com baixa resistência 
a passagem de fluidos nas zonas de falhas. 
Na idealização do modelo, a região é abastecida com hidrocarbonetos 
provenientes de uma área ampla, de modo que não haverá interferência na migração dos 
fluidos para os compartimentos caso todas as falhas sejam selantes. Isso porque a estruturação 
do reservatório configura degraus que avançam para porções menos profundas de oeste para 
leste, formando compartimentos que apresentam forma de cunha que afunilam na porção 
norte. 
A própria estruturação do reservatório indica locais com potencial para formar 
pontos com baixa resistência à passagem de fluidos. Como explicado anteriormente, os pontos 
críticos correspondem principalmente às terminações de falhas e a pontos de interação, 
antigos e atuais.  
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4.4 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL SELANTE 
Primeiramente são apresentados os resultados das análises nos diagramas 
triangulares para uma noção geral do potencial selante no modelo e em seguida são exibidos 
os resultados ao longo da superfície das falhas para análises mais específicas. 
4.4.1 Diagramas triangulares 
Como a distribuição estratigráfica do modelo ocorre lateralmente por toda a 
extensão do reservatório preservando a área, a análise por meio de diagramas triangulares se 
restringiu aos dados relacionados ao Poço 2. Os dados de entrada na construção do diagrama 
consistiram nas curvas de argilosidade e permeabilidade diretamente do poço. Isto significa 
que a perda de resolução devido ao aumento de escala para interpolação dos horizontes 
sísmicos não é observada nessa abordagem. 
Para a avaliação de justaposição, limites foram estabelecidos na curva de 
argilosidade para separar litologias com características reservatório das litologias não 
reservatório. Dois cenários foram estabelecidos: o primeiro limitando o reservatório em 
cinquenta por cento ou menos de argilosidade (Figura 4.20 A) e o segundo limitando o 
reservatório em vinte por cento de argila ou menos, (Figura 4.20 B). Esta abordagem visa 
inserir uma análise mais ampla do dado.  
O segundo cenário (Figura 4.20 C) é mais otimista em relação ao potencial 
selante. Considera que qualquer litologia com argilosidade superior a 20% se comporte como 
selante. Nesse segundo cenário somente o arenito limpo é considerado reservatório. 
 
Figura 4.20 Diagramas de justaposição. (A) Curva de argilosidade. Em (B) a porção reservatório é limitada a 
litologias com 50% de argilosidade ou menos e em (C) o limite é estabelecido em 20% ou menos. 
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A diferença entre os diagramas apresentados consiste na redução da área com 
fácies reservatório justapostas. No primeiro cenário o potencial selante por justaposição é 
baixo. Arenitos com baixo conteúdo de argila estão conectados por quase toda a extensão do 
diagrama. No segundo caso, de modo geral, a probabilidade selante aumenta 
significativamente, mas ainda são observadas justaposições de arenitos com baixo teor de 
argila independentemente do rejeito (Figura 4.20 C). Somente a partir de um rejeito de 
aproximadamente 450 m não se nota mais conexões entre os arenitos. Mas, como o maior 
rejeito observado nas falhas do modelo não ultrapassam 258 m (Tabela 4.2), espera-se que 
não haja um trapeamento efetivo com base apenas na análise de justaposição ao longo da 
distribuição estratigráfica no poço. 
Na projeção das equações de predição do espalhamento de folhelhos nos 
diagramas triangulares, o limite estabelecido para acurva de argilosidade foi de 50 %. A 
finalidade dessa abordagem é obter uma aproximação pessimista, de modo que haja redução 
nas incertezas associadas à justaposição de camadas. Nesse caso, apenas as porções com mais 
de 50 % de argila na composição são consideradas como selantes.  
Os resultados inerentes à incorporação desses algoritmos nos diagramas são 
observados a seguir, (Figura 4.21 e Figura 4.22). 
 
Figura 4.21 Diagramas de justaposição combinados com o SGR e o SSF. (A) Curva de argilosidade, (B) SGR e 
(C) SSF. 
Valores de SSF menores que 7, (Lindsay et al. 1993), ou menores que 4, (Faerseth 
2006), podem resultar em falhas selantes. Este valor limite depende das características 
inerentes a cada campo estudado. Nesse caso, considerando o cenário mais otimista de 
Lindsay et al. (1993) os resultados indicam falhas selantes apenas para rejeitos acima de 
77 
aproximadamente 230 m, abaixo deste valor o espalhamento de folhelhos não é efetivo, 
(Figura 4.21 C). Considerando o limite reportado por Faerseth (2006) nenhuma falha é 
completamente selante independentemente do rejeito. 
De modo geral o SGR apresenta perspectivas mais otimistas para o modelo. 
Segundo Yielding et al. (1997) e Yielding (2002), valores em torno de 15 a 20 % de SGR 
indicam concentração elevada de material selante na zona de falha. Considerando este ponto 
de corte para o SGR, as falhas do modelo podem ser selantes nas porções onde os rejeitos são 
superiores a aproximadamente 80 m, (Figura 4.21 B). 
No caso do CSP e do SF, o potencial selante esta relacionado com a contribuição 
exercida pela espessura das camadas de folhelho da formação na continuidade da camada de 
material com característica selante incorporada na zona de falhas. Os resultados obtidos com a 
aplicação dessas equações refletem essa característica. Os valores de CSP e SF são mais 
elevados e apresentam maior potencial selante imediatamente abaixo das camadas de 
folhelhos mais espessas (Figura 4.22). 
 
Figura 4.22 Diagramas de justaposição combinados com o CSP e o SF. (A) Curva de argilosidade (B) CSP e (C) 
SF. 
Com a finalidade de verificar a influência que camadas espessas exercem nessa 
abordagem, o expoente “n” do SF nesse trabalho foi definido em 1.7 (Eq.3.5), para se 
diferenciar do CSP que apresenta expoente n = 2, (Eq. 3.4). Isso evidenciou claramente a 
menor contribuição da espessura de camadas no aumento do potencial selante, (Figura 4.22 
C). No caso apresentado a escolha do valor de “n” foi aleatória, mas numa situação onde os 
dados permitam estipular corretamente essa variável é esperado valores mais consistentes do 
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que simplesmente usar o CSP com expoente fixo. Em ambos os casos, o valor de “m = 1” foi 
mantido constante, mas essa variável também pode ser determinada experimentalmente.  
Ambos os métodos para predição do espalhamento de folhelhos empregados nos 
diagramas triangulares retornam resultados similares em termos das regiões mais propensas a 
um baixo potencial selante. De modo geral, a porção superior do reservatório apresenta menor 
potencial selante quando comparada com a porção inferior. Isto pode ser explicado pela maior 
concentração de litologias com boas relações permoporosas nessa região. 
Para representar a permeabilidade nos diagramas tanto à curva de argilosidade 
quanto a curva de permeabilidade se fazem necessárias, (Figura 4.23 e Figura 4.24). 
 
Figura 4.23 Diagramas de justaposição combinados com equações para predição da permeabilidade em zona de 
falhas. (A) Curva de argilosidade com limite definido em 50 %. (B) Curva de permeabilidade. (C) Método de 
Manzocchi et al. (1999) e (D) Método de Sperrevik et al. (2002).  
Ambos os métodos apresentam distribuição de permeabilidades similares, mas 
com valores proporcionalmente distintos. O método de Sperrevik et al. (2002) é cerca de dez 
vezes mais baixo quando comparado ao método de Manzocchi et al. (1999), onde valores de 
permeabilidade abaixo de 0,01 mD só são observados nos entroncamentos entre os folhelhos, 
(Figura 4.24 B). Isto se sucede devido à dependência da quantidade de material com 
características selantes contidas na zona de falhas empregada em ambos os métodos. Por este 
motivo, a distribuição de permeabilidades no diagrama é muito similar ao arranjo encontrado 
nos diagramas de SGR e SSF, (Figura 4.21).  
A porção superior do reservatório apresenta maiores valores de permeabilidade 
em ambos os diagramas. A tendência de menor potencial selante nesta região também é 
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corroborada pelos maiores valores de permeabilidades devido a maior concentração de fácies 
reservatório nessa área. 
O método de Manzocchi et al. (1999) tem como parâmetros de entrada os efeitos 
que o rejeito confere a permeabilidade e os valores de SGR. Sperrevik et al. (2002), com o 
intuito de capturar os efeitos diagenéticos na permeabilidade das falhas inclui uma novas 
variáveis em sua equação empírica, a profundidade no momento da deformação e a 
profundidade máxima de soterramento da bacia. A história de deformação das rochas tem 
papel relevante na predição do comportamento de fluidos na presença de falhas.  
Para capturar estes efeitos dois cenários foram elaborados. No primeiro, (Figura 
4.24 C) se supõe que o reservatório está um ambiente 400 m mais raso que o atual e, no 
segundo, (Figura 4.24 D), o reservatório está em um ambiente 400 m mais profundo. 
 
Figura 4.24 Diagrama de justaposição combinado com o método para predição da permeabilidade em zonas de 
falhas de Sperrevik et al. (2002) para distintas profundidades de soterramento. (A) Curva de argilosidade com 
limite definido em 50 %. (B) Curva de permeabilidade. (C) Predição da permeabilidade com 400 m a menos em 
relação a profundidade atual do reservatório e  (D) com 400 m a mais. 
A profundidade de soterramento contribui de forma significativa no resultado 
inerente a permeabilidade das falhas.  O contexto elaborado indica aumento nos valores de 
permeabilidade com a diminuição da profundidade. Apesar de a distribuição de 
permeabilidades se manterem relativamente constantes, os valores aumentam cerca de dez 
vezes entre o primeiro e o segundo cenário, (Figura 4.24). 
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4.4.2 Avaliação do potencial selante na superfície das falhas 
Uma série de figuras ilustram propriedades e resultados da aplicação dos métodos 
para avaliação do potencial selante na superfície das falhas do modelo. A superfície de base 
do reservatório foi discriminada nas figuras para facilitar a orientação.  
São apresentados: a distribuição de rejeitos, a justaposição de litologias e os 
resultados inerentes à aplicação das equações de predição do espalhamento de folhelhos e 
permeabilidades. O rejeito é variável de entrada em grande parte da metodologia empregada, 
a Figura 4.25 evidencia a distribuição do rejeito ao longo das falhas que compõem o modelo. 
 
Figura 4.25 Distribuição do rejeito ao longo das falhas. Linhas tracejadas nas falhas correspondem aos polígonos 
de topo (laranja) e base (verde) do reservatório.  
A justaposição de litologias se configura a depender da intensidade do rejeito. No 
caso do modelo apresentado as porções imediatamente acima e abaixo do reservatório são 
constituídas basicamente por folhelhos. Isso implica em grande sobreposição de folhelhos 
onde os rejeitos são mais expressivos. Comparando a superfície da falha 2 da Figura 4.25 com  
a mesma falha na Figura 4.26 essa característica fica evidente. 
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Figura 4.26 Justaposição de litologias ao longo da superfície das falhas. 
A sensibilidade do SGR com a variação do rejeito também é evidente. Valores 
mais baixos ocorrem nas terminações de falhas e nos pontos de interação onde se concentram 
rejeitos menos expressivo e consequentemente, menor potencial selante, (Figura 4.27).  
 
Figura 4.27 SGR, notar concentração de valores mais baixos nas terminações de falhas e nos pontos de interação. 
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O comportamento esperado para a distribuição do SSF é similar a do SGR, pois o 
SSF corresponde ao inverso do SGR, (Figura 4.28). 
 
Figura 4.28 SSF, notar similaridade com a distribuição do SGR. 
Valores elevados de CSP correspondem a maior potencial selante e também são 
observados onde o rejeito é mais expressivo, (Figura 4.29). 
 
Figura 4.29 CSP, nesse caso, o potencial selante está relacionado a continuidade da camada selante formada na 
zona de falhas. Relaciona-se com a espessura das camadas da formação por um fator n = 2. 
83 
Como o SF é uma variação do CSP espera-se comportamento similar na 
distribuição dos valores, mas com escalas distintas, (Figura 4.30). 
 
Figura 4.30 SF, similar ao CSP, mas se relaciona com a espessura das camadas da formação por um fator n = 
1.7. 
Para representar a permeabilidade nas falhas e avaliar a influência do rejeito nessa 
propriedade um gráfico de permeabilidade vs rejeito referente a falha 2 foi alocado junto com 
a projeção na superfície das falhas. Ambos os resultados mostram claramente que também 
existe relação de dependência entre a permeabilidade e o rejeito, (Figura 4.31 e Figura 4.32).  
 
Figura 4.31 (A) Distribuição da permeabilidade ao longo das falhas de acordo com o método de Manzocchi et al. 
1999. (B) Distribuição da permeabilidade comparada com a distribuição de rejeitos da falha 2. 
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Figura 4.32 (A) Distribuição da permeabilidade ao longo das falhas de acordo com o método de Sperrevik et al. 
2002. (B) Distribuição da permeabilidade comparada com a distribuição de rejeitos da falha 2. 
A influência exercida sobre a permeabilidade das falhas, a depender da 
profundidade máxima de soterramento o reservatório de acordo com Sperrevik et al. (2002), 
também foi projetada nos planos de falhas. Essa abordagem ilustra a importância do papel que 
a história geológica de cada região desempenha no potencial selante de falhas.  
Os resultados obtidos evidenciam que a influência da profundidade no método é 
evidente em todas as falhas do modelo, (Figura 4.33).  
 
Figura 4.33 - Método para predição da permeabilidade em zonas de falhas de Sperrevik et al. (2002) para 
distintas profundidades máxima de soterramento. (A) com +400 m de profundidade e (B) com – 400 m.  
De modo geral os resultados da aplicação dos métodos preditivos na superfície 
das falhas confirmam o comportamento identificado nos diagramas de justaposição. No 
entanto, esta segunda representação considera o aumento de escala empregado na construção 
da estratigrafia do modelo. Isso insere incertezas com relação aos limites estratigráficos que 
se encontram abaixo do limite de resolução da sísmica. 
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Em todas as falhas as análises de justaposição evidenciam conexões de litologias 
com características reservatório sendo alocadas de modo adjacente, mesmo onde o rejeito é 
mais expressivo, (Figura 4.26). A distribuição final de litologias decorrente da justaposição 
influenciou na distribuição do potencial selante reportado pelos métodos de predição. Assim, 
valores mais baixos estão se concentrando onde camadas de arenitos se encontram 
justapostas. 
Os resultados observados na distribuição do SSF evidencia uma dualidade na 
distribuição de valores, ora em torno de 2, ou acima de 6 para a porção reservatório. Os 
valores de SGR se distribuem de modo similar, mas com distribuição menos dispersa, 
sugerindo uma tendência mais bem definida com três categorias de valores bem pronunciadas. 
Predominam camadas com valores superiores a 45%, seguidas de camadas com valores em 
torno de 15% a 20%, e camadas em forma de cunha com valores abaixo de 10% nas 
terminações de falhas e ao longo da falha 8, (Figura 4.27). 
A distribuição de valores de CSP e SF também segue uma tendência acamadada. 
O CSP apresenta valores inferiores a 10 concentrados ao longo de falhas com rejeitos em 
torno de 75 a 120 m, nas terminações da falha 2 e na terminação norte da falha 3. Valores de 
CSP em torno de 15 são observados apenas onde os rejeitos são superiores a 140 m. O SF 
apresenta distribuição de valores mais baixos em relação ao CSP. Nesse caso, ocorre uma 
redução homogênea em torno de 4 unidades ao longo da superfície das falhas. 
Comparando os resultados obtidos para predição da permeabilidade o método de 
Sperrevik et al. (2002) evidencia valores de permeabilidades menores e menos dispersos 
quando comparado com o método de Manzocchi et al. (1999). A distribuição de valores 
apresenta padrão similar, mas os valores reportados por Sperrevik são cerca de dez vezes 
menores do que o apresentado por Manzocchi. 
4.5 DISCUSSÃO 
Neste trabalho, as análises demonstraram como os resultados inerentes aos 
métodos preditivos do potencial selante podem ser utilizados para inferir o potencial selante 
de falhas em subsuperfície. Os resultados mostram como a configuração geométrica e 
estratigráfica é determinante na distribuição de características relevantes ao trapeamento de 
fluidos, como também observado por Childs et al. (2009), salientando a importância da 
interpretação estrutural neste tipo de análise.  
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A interpretação do dado sísmico utilizado neste trabalho inclui a possibilidade de 
feições como bandas de deformação, falhas secundárias e superfícies de deslizamento não 
serem visualizadas nessa escala de análise (Hesthammer & Fossen, 2000). Além disso, em 
algumas porções a resolução diminui e a estruturação não pôde ser representada com o nível 
de detalhamento esperado. A região sudoeste do dado pressupõe intensa deformação, com 
alteração de volume e rotação de blocos, mas não há continuidade nos refletores sísmicos, 
indicando perda de resolução considerável nesta área.  
Mudanças na direção das falhas indica a existência de antigas zonas de 
transferência e pode apresentar rápidas variações na geometria, espessura e composição das 
zonas de falhas, modificando a tendência geral do potencial selante nessas regiões (Caine et 
al. 1996; Childs et al. 2009). Os métodos de predição não capturam os efeitos que estes 
antigos pontos de interação representam, mas é conveniente considerar que nestas regiões 
ocorra maior possibilidade de existir pontos de fraquezas nas falhas.  
A idealização proposta se mostrou favorável para enaltecer a discussão em relação 
à predição do potencial selante. A concepção de um cenário com intercalações entre arenito e 
folhelho é intrínseca a reservatórios siliciclásticos e onde estas metodologias têm sido 
aplicadas ao longo dos últimos anos (Vrolijk et al. 2016). Apesar de outras litologias como 
carvão, sal e carbonatos interferirem de modo significativo na capacidade selante de zonas de 
falhas (Faerseth et al. 2006), estas litologias não foram incorporadas neste estudo. 
O selamento proporcionado por justaposição de litologias não apresentou 
efetividade no trapeamento, pois aloca arenitos da capa com arenitos da lapa de modo 
adjacente em todas as falhas. Contudo, caso as falhas tenham se desenvolvido associadas a 
rejeitos acumulados por vários planos de deslizamento, ou compondo zonas de arrasto esta 
análise se torna pouco efetiva (Childs et al. 1996; Knipe 1998; Hesthammer & Fossen 2000; 
Yielding 2002). Onde a sísmica não é suficiente para determinar este tipo de estrutura, a 
análise de dados de poço pode sugerir pistas em relação ao modo com que as falhas se 
desenvolveram (Hesthammer & Fossen 2000). Em alguns casos, mesmo onde distintas 
unidades de arenitos encontram-se justapostas, as falhas podem formar barreiras eficientes, 
trapeando significantes colunas de hidrocarbonetos (Faerseth et al., 2006). Isto mostra a 
importância na associação de vários métodos de análises para obter melhor confiança nos 
resultados. 
A profundidade de deformação interpretada para o modelo criado neste estudo 
está em torno de 2800 m. Por se tratarem de rochas siliciclásticas, um dos processos mais 
influentes em sua litificação é a cimentação por quartzo, que ocorre quando as temperaturas 
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atingem cerca de 90 ºC em torno dos 3000 m de profundidade (Dewhurst & Jones 2003). 
Quando disponível, a análise de testemunhos que atravessaram falhas na província 
(Hesthammer & Fossem 2000), ou estudos petrográficos (Sperrevik et al. 2002; Borba et al. 
2004), podem fornecer pistas em relação aos mecanismos que estejam contribuindo de modo 
mais efetivo com o aumento do potencial selante nas zonas de falhas. 
Na abordagem deste trabalho como não foram considerados dados de 
testemunhos, laboratório, ou afloramentos assumiu-se que ambas as abordagens para predição 
do espalhamento de folhelhos podem estar corretas. Como base para uma estimativa dos 
valores de SSF optou-se por adotar os valores reportados por Faerseth et al. (2006), ou seja, 
as falhas serão selantes se o SSF for menor ou igual a 4. O resultados de Lindsay et al. (1993) 
foram obtidos em falhas com rejeitos pequenos, em torno de 15 m, mas os resultados de 
Faerseth et al. (2006) se baseiam em observações de falhas grandes com rejeitos superiores a  
100 m. As falhas estudadas por Faerseth et al. (2006) são similares as encontradas no modelo 
e seus resultados indicam que valores de SSF para falhas pequenas não podem ser 
reproduzidos para falhas com rejeitos grandes. No caso do SGR, alguns trabalhos na literatura 
tem reportado que valores de SGR acima de 20% resultam em acentuado aumento na 
capacidade selante das falhas (Yielding et al. 1997, Yielding 2002; Manzocchi et al. 2010). 
Yielding (1997), ao propor o SF como alternativa ao CSP para estimar a 
continuidade do espalhamento de folhelhos, adverte que a influência do rejeito e da espessura 
das camadas de folhelho da formação no espalhamento não pode ser generalizada. Os 
resultados a partir dessas aproximações serão mais efetivos se corroborados por analises 
experimentais. O desempenho dessas abordagens nesse trabalho teve o intuito de verificar a 
consistência dos resultados onde a variável “n” seja diferente.  
As análises de justaposição e os resultados inerentes ao espalhamento de folhelhos 
neste estudo demonstraram que os compartimentos idealizados podem não estar isolados. As 
regiões mais críticas nas superfícies das falhas correspondem aos pontos onde o rejeito 
apresentou menores valores. Rejeitos pequenos, em torno de 50 m ou menos, nas terminações 
de falhas e nos pontos de interação, não se mostraram suficientes para desconectar os corpos 
de arenito nas análises de justaposição nem espalhar os folhelhos de modo a gerar uma 
camada selante ao longo da zona de falhas. Outro aspecto importante é o resultado da 
interpretação estrutural, pois, segundo Yielding et al. (2012), estes métodos de predição não 
são eficientes em predizer o comportamento de fluidos através de falhas recentemente ativas. 
Nestas condições, as falhas tendem a se comportarem como conduto para os fluidos. Além 
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disso, os métodos só podem prever o potencial selante no momento presente. As falhas podem 
ter exaurido o reservatório durante as fases iniciais de seu desenvolvimento. 
Apesar das inúmeras limitações inerentes a aplicação desses métodos de predição, 
Manzocchi et al. (2010) atribui a efetividade do uso destas abordagens ao interesse da 
indústria petrolífera que se preocupa com volumes de hidrocarbonetos na escala de bacia. 
Como não é possível representar aspectos críticos das falhas nesta escala de análise é 
necessário definir propriedades mais gerais baseadas em modelos conceituais que possam ser 
usadas em conjunto com análises de justaposição. É neste contexto que o SGR tem se 
popularizado como parâmetro de entrada para outros métodos de predição. É utilizado em 
equações para inferir a pressão capilar limite que uma falha pode suportar antes de tornar-se 
descontínua (Yielding et al. 2002), para prever a altura da coluna de hidrocarbonetos 
suportada pela falha (Bretan et al. 2003), e na predição da permeabilidade da zona de falhas 
(Manzocchi et al. 1999; Sperrevik et al. 2002, Myers et al. 2007). 
A aplicação de métodos para predição da permeabilidade neste trabalho ilustra o 
uso de algoritmos como o SGR e compara o método proposto por Manzocchi et al. (1999) 
com o método de Sperrevik et al. (2002). Ambos os métodos se sustentam com base em 
equações empíricas. Como esperado, os resultados de permeabilidades com base no método 
de Manzocchi et al. (1999), apresenta dispersão de valores muito acentuadas quando 
comparado com o método de Sperrevik et al. (2002) neste estudo. 
A tendência esperada para valores de permeabilidade menores em locais onde o 
rejeito é menor também foi confirmada com o método de Manzocchi et al. (1999), pois a 
equação proposta por estes autores depende da intensidade do rejeito. Embora não esteja 
explícito na equação de Sperrevik et al. (2002), essa tendência também é observada, pois o 
SGR é uma variável neste segundo método que depende do rejeito. 
O método de Sperrevik et al. (2002) minimizaram esta variabilidade atribuindo o 
tipo de rocha de falha a história diagenética de cada região, a depender da profundidade 
máxima da bacia. Portanto, segundo estes autores, não faz sentido comparar rochas de falha 
formadas em baixas profundidades com rochas de falhas de altas profundidades. As dinâmicas 
são diferentes e a reorganização das rochas de falha também. O resultado da aplicação deste 
segundo método no modelo é mais consistente porque considera a história geológica de modo 
mais realista. Esta relação é bem evidente na comparação entre o resultado das 
permeabilidades nos cenários idealizados 400 m acima e 400 m abaixo da profundidade atual 
do reservatório. 
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CAPÍTULO 5 -  CONCLUSÕES 
A aplicação da metodologia proposta segue uma tendência que tem sido recorrente 
em análises do potencial selante de falhas em campos fraturados (Bretan et al. 2003, Borba et 
al. 2004, Faerseth et al. 2006, Manzocchi et al. 2010). Trabalhos nesta área envolvem 
conhecimento amplo de características estruturais, estratigráficas, petrofísicas, mecânicas e 
hidrodinâmicas das rochas. A inúmera quantidade de variáveis envolvidas nas deformações 
estruturais tem sido um desafio para predizer o comportamento de fluidos em subsuperfície 
(Knipe 1998, Hesathammer & Fossen 2000, Manzocchi et al. 2010, Vrolijk et al. 2016). Prova 
disso são as abordagens empíricas em que as metodologias para predição do potencial selante 
de falhas têm se sustentado. 
Com base nas aplicações dos métodos para análise do potencial selante de falhas 
utilizando o modelo sintético elaborado, as seguintes conclusões foram obtidas: 
1) A interpretação do dado cedido pela Badley Geoscience permitiu a idealização 
de um reservatório onde métodos para predição do potencial selante de falhas puderam ser 
aplicados. A conceptualização do modelo proposto exigiu um reservatório fraturado com 
falhas grandes e baixa complexidade estratigráfica. Considerando estas premissas, a 
estruturação do modelo resultou em um ambiente favorável para a aplicação da metodologia; 
2) A idealização do modelo exigiu algumas aproximações para validar a 
configuração dos compartimentos e a premissa de um sistema petrolífero completo com 
timming ideal entre geração, migração e acumulação de hidrocarbonetos permitiu a 
conformação de uma situação problema recorrente em análises exploratórias; 
3) A interpretação estrutural indica que a deformação ocorreu após a consolidação 
das rochas e a evolução do modelo evidencia que as falhas estão progredindo para uma nova 
fase de conexões, com rampas de transferência sendo rompidas por falhas oblíquas. Estes dois 
fatos sugerem que o desenvolvimento das falhas tenha ocorrido em condições similares às 
encontradas no campo atualmente, em profundidades em torno de 2800 m. A evolução 
proposta para a o desenvolvimento estrutural da área com base nos campos de deslocamento 
se mostrou consistente. No entanto, a limitação do dado sísmico na porção sudoeste não 
permitiu uma boa interpretação das estruturas nesta região que poderiam corroborar a 
evolução sugerida; 
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4) O modelo estrutural revelou feições de interações de falhas similares as 
descritas na literatura. As feições correspondem a um sistema de interação de falhas normais 
que ainda estão em processo evolutivo, onde falhas de transferência lateral estão cortando 
rampas de transferência. Esta interpretação levanta dúvidas em relação ao potencial selante de 
falhas, pois mesmo se as falhas forem selantes é possível que tenham drenado o fluxo em seus 
estágios iniciais de desenvolvimento. Nenhum dos compartimentos interpretados se mostrou 
favorável ao trapeamento de fluidos. Aspecto confirmado tanto pela estruturação dos 
compartimentos quanto pelos resultados dos métodos de predição obtidos. De acordo com os 
resultados observados, considerando apenas a metodologia empregada, nenhum dos 
compartimentos detalhados na seção 4.3.3 (Estruturação dos possíveis reservatórios) é efetivo 
em trapear os fluidos. As análises de justaposição indicam que há conexão entre camadas 
permeáveis dos blocos altos com os blocos baixos ao longo de todas as falhas, o SSF exibe 
uma dispersão de valores em torno do qual, muitas incertezas estão associadas, considerando 
que os valores descritos na literatura para falhas selantes estejam entre 4 e 7, falhas selantes 
tendem a apresentar valores de SGR acima de 20%, características que não são observadas ao 
longo das falhas neste estudo. As incertezas na distribuição estratigráfica para limites 
litológicos abaixo do limite de resolução do dado sísmico desfavorecem o potencial selante e 
as permeabilidades estimadas são consistentes com falhas que apresentam pontos com baixo 
potencial selante e portanto, pouca resistência a passagem do fluxo de fluidos; 
5) A representação dos métodos para avaliação do potencial selante em zonas de 
falhas empreendida neste trabalho se mostrou favorável. Contudo, a profundidade de 
deformação interpretada para o modelo implica em um ambiente onde os efeitos diagenéticos, 
cataclásticos e estruturas subsísmicas como múltiplos planos de deslizamento e bandas de 
deformação sejam atuantes. Nesse caso, o espalhamento de folhelhos pode não ser o 
mecanismo dominante no incremento do potencial selante de falhas. Métodos como o SSF e o 
SGR têm sido aplicados principalmente em reservatórios menos profundos onde a 
probabilidade de espalhamento de argila no núcleo das falhas é maior. Isto implica em 
maiores incertezas quando estes métodos são aplicados em regiões mais profundas antes da 
existência de poços de ambos os lados de uma falha reconhecida como selante para calibração 
dos algoritmos; 
 6) A aplicação das equações para predição do espalhamento de folhelhos resultou 
em valores de potencial selante muito baixos principalmente nas zonas de interação e nas 
terminações de falhas. Isto evidencia a influência do rejeito e a importância de análises 
relacionadas a configuração das estruturas nas avaliações do potencial selante de falhas. Na 
91 
falta de dados experimentais as aproximações obtidas a partir do CSP e SF para o modelo não 
são relevantes, mas permitiram ilustrar o funcionamento dos métodos caso existissem dados 
consistentes. 
A dificuldade em extrapolar o comportamento de falhas de um campo a outro, 
mesmo que a história geológica seja similar, torna abordagens deste tema muito complexas. 
Não existem predições em análises deste tipo sem incertezas. É necessário aceitar as 
incertezas e mitigá-las conforme mais dados vão se tornando disponíveis durante o processo 
de exploração. Contudo, na medida em que novas tecnologias e conhecimento surgem novas 
possibilidades e métodos mais robustos para predições podem suprir as demandas nessa área. 
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